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 2932، پاییز و زمستان (2)، شماره (7)مدیریت تولید و عملیات، دوره چهارم، پیاپی

 23/9/32: پذیرش                      7/4/39: دریافت

 29 -49: صص

  

 bagherpur@iust.ac.ir                                                                                   :نویسنده مسؤول* 

 
 

 سازی آماری و آنالیز ارزش حاصله برای مساله موازنه  کاربرد مدل

 محیط فازیهزینه در -زمان

 
 1هادی منعم ،3زاده ، کاوه تقي*2، مرتضي باقرپور1سالاریمصطفي 

 مهندسی صنایع، دانشگاه علم وصنعت ایرانارشد دانشجوی کارشناسی -2

 مهندسی صنایع، دانشگاه علم وصنعت ایران، استادیار دانشکده -2

 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی صنایع، دانشگاه مازندران-9

 

 چکیده

هری  یرا از مطالعرات    . اسرت پرروهه  ریزی  برنامه ، یکی از مسائل مهم درحیطههزینه زمان و موازنه مساله

اجررای نن بره    هنگامهزینه با عملکرد پروهه -پیشین در این زمینه به بررسی امکان ادغام مساله موازنه زمان

. پروهه در تمام طرول اجررای نن نپرداهتره اسرت    ریزی  برنامهمنظور ارائه یا مدل یکپارچه برای کنترل و 

پری  از  ریرزی   برنامره پردازد کره شرامل   کنترلی جدید می یا ساهتار مدل ارائه شده در این مقاله به ارائه

و  دوبراره ریزی  برنامهمنظور بررسی ضرورت ه در فاز اجرا ببرنامه ریزی شروع پروهه، کنترل عملکرد این 

ر برای هر فعالیت چنردین  یاد شده در مدل . استپروهه  دوبارهریزی  برنامهبرای  یارائه راهکار ،در نهایت

بررای هرر   . نورنرد ها مسیرهای متفاوتی برای اجرای پروهه به وجرود مری   رد و این انتخابانتخاب وجود دا

بهترین مسریر اجررای پرروهه برا     . اند صورت فازی در نظر گرفته شدهه زمان وهزینه بها،  انتخاب از فعالیت

ش مردیریت  در ادامره، از رو . گرردد توجه به زمان و هزینه اجرای پروهه در مسیرهای متفاوت، انتخاب می

همچون زمران وهزینره و از روش نمراری بررای      ،های عملکردی پروهه ارزش حاصله برای کنترل شاهص

نترای  بره دسرت نمرده از ایرن مردل       . دهدپی  بینی وضعیت نینده شروع نن به زمان اجرای نن انتقال می

 را مشرخص و نوروه    دوبراره ریرزی   برنامره تواند وضعیت پروهه را در نینده پی  بینی نموده، نیاز نن به  می

 .را تعیین کند دوبارهریزی  برنامه
 

یرت شریلی،   هزینه، نظریه فازی، ننالیز ارزش حاصله، رگرسیون، پی  بینی -موازنه زمان :های کلیدی واژه

 . فرسودگی شیلی، سلامت روان، کارگران، کارهانۀ ذوب نهن
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 2932 پاییز و زمستان، (2)شماره ،  (7)یاپیپ چهارم،  دورهمدیریت تولید و عملیات،  /24

 مقدمه-1

روش مسریر بورانری بره عنروان     2399 از اواهر دهره 

بنردی پرروهه    و زمانریزی  برنامهروشی سودمند برای 

اما در بسیاری از مروارد پرروهه    ،شددر نظر گرفته می

ها باید در زمانی کمترر از زمران تعیرین شرده توسر       

برای رسریدن بره   . ان برسندروش مسیر بورانی به پای

استفاده از تجهیزات پیشرفته تر و یا منرابع  این هدف، 

امرا  ، توانند راهکارهای مناسبی باشندانسانی بیشتر می

اجرای ننها مستلزم افزای  هزینه های پروهه هواهرد  

 ی برای اینکه بتوان پروهه را به گونه اییافتن راه. بود

زینه معین به اتمرام  ه نمود که در زمان وبرنامه ریزی 

در . استبرسد، یکی از اهداف برنامه ریزان پروهه ها 

نره  برای اجرای پروهه با کمتررین زمران و هزی   ،نتیجه

هزینره پرروهه    زمان وممکن یافتن راهی برای موازنه 

هزینه بره  -موازنه زمان مساله. رسدضروری به نظر می

د شود تا تصمیم گیرندگان بتواننر این منظور مطرح می

با استفاده از اعمال تیییر در زمان و هزینه فعالیت ها، 

برنامره ریرزی   پروهه را در زمان دلخواه و هزینه معین 

 تروان بره دو دسرته    مسائل هزینه و زمران را مری  . کنند

: ر قطعری تقسریم نمرود   قطعی و غیر برنامه ریزی کلی 

بیشرتر بررای موری  هرای      مدل های قدیم این مساله

 نخسرتین بررای   (2392)2کلری . دقطعی طراحی شده ان

در فضای  هزینه-زمانمسائل  در مورد بار توقیقی را 

توقیقرات  ، ویاز  پر  های در دوره .قطعی انجام داد

نوع هرا  از مسرایل هزینره و     این بیشتری بر روی

بیشتر این مدل ها، مدل های تولیلری  . زمان انجام شد

ترروان از در بررین ننهررا مرری . هسررتندو هیوریسررتیا 

. نرام بررد   (2372)9و سیمن (2339)2های مصلوی مدل

از موققان نیز از روش های توقیق در عملیات  برهی

 ) کرده اندهزینه استفاده -برای حل مساله موازنه زمان

هرایی کره در فرو      روش (.2392، تالبوت ;2399،مایر

هزینره در  -موازنره زمران   ، برر حرل مسراله   ذکر شدند

واقعیرت عوامرل   ، امرا در  موی  قطعری تاکیرد دارنرد   

. بسیاری بر روی پروهه تراییر گرذار هسرتند    ناشناهته

د توسر   نتوانزمان وهزینه اتمام پروهه می ،برای مثال

همچررون تیییرررات نب  ،بسرریاری از عوامررل هررارجی

وهرروا ،کمبررود تجهیررزات و غیررره توررت ترراییر قرررار 

در موی  غیر قطعی بره  برنامه ریزی در نتیجه . بگیرند

. واقعیت پروهه سازگار هواهرد برود   میزان بیشتری با

-موازنره زمران   غیر قطعری بررای مسراله   برنامه ریزی 

: اصرلی تقسریم نمرود   توان بره دو شراهه   هزینه را می

4گلدرات. های احتمالی و مدل های فازی ل  مد
)2337) 

برنامره ریرزی   هود اعتبار موی  قطعی را در  در مقاله

احتمرالی  و مردل  پروهه زیر سوال بررد   زمان و هزینه

در  .هزینره ارائره داد  -هود را برای مساله موازنه زمان

، فنررر  و توقیقات در موررری  غیررر قطعررری ،ادامرره 

را در  هزینره -زمران  اله موازنره مس (2999)، 9همکاران

 و با استفاده از مردل هرای احتمرالی    موی  غیرقطعی

داده هرای از پری  تعیرین شرده      از ننهرا  .ندحل نمود

توابرع   و هزینره اسرتفاده نمرود   زمران و   برای مواسبه

 . کردهزینه تولید  چگالی احتمالی برای زمان و

اسرتفاده از توابرع توزیرع احتمرالی      موارد بسیاری در

به دسرت  )است  دشوار فعالیت ها برای زمان و هزینه

هرای   که داده صورتیبخصو  در ، نوردن این توابع

کرار دشرواری    در دسترس نباشد،از پی  تعیین شده 

شرمار زیررادی از پرروهه هررا برررای    ،همچنررین (اسرت 

بررای   ،در نتیجره  شروند بار است که اجرا می نخستین

به حرل  تواند تئوری احتمالات نمی ها بسیاری از مدل

رسد بنابراین به نظر می. بکند این مساله کما شایانی

 مسراله استفاده از روشی کارا تر برای مدل نمودن این 

، اشرتهاردیان  (2992)9وهمکراران  لئرو . ضروری اسرت 
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 29.../سازی نماری و ننالیز ارزش حاصله برای مساله موازنه کاربرد مدل

 

7وهمکراران 
در  ،(2999(9 وهمکراران  و زنر  (2999 (

 مسراله توقیق های بعردی هرود از تئروری فرازی در     

 روش تایرن مقرالا   .بهرره بردنرد  هزینه -زمانموازنه 

در موری    زمان و هزینه موازنهجدیدی را برای  های

کارایی ایرن   باز هم حیطه ،اما دندهغیر قطعی ارائه می

برنامره ریرزی    زمان بندی پروهه در ناحیره مقالات به 

به این معنی کره بررای کنتررل زمران و      .شودهتم می

اجرای پروهه روشری  هنگام ننها  هزینه پروهه و موازنه

در این مقاله تلاش شده اسرت ترا   . . دهندرا ارائه نمی

با استفاده از تکنیا هرای ارائره شرده، یرا سراهتار      

اجررای نن و  نگرام  هکنترلی جدید برای کنترل پروهه 

در این . هزینه فراهم شود-موازنه زمان در قالب مساله

بنردی و   پرروهه از لوراز زمران    راستا، وضعیت نینده

هزینه، پی  بینی شده ،نیاز و یا عردم نیراز پرروهه بره     

و روشری بررای    شرود ریرزی مجردد مشرخص     برنامه

 .ریزی مجدد پروهه ارائه گردد برنامه

-زمران  موازنره  مسراله  2-2در این مقاله در بخ  

هرای چنرد انتخرابی     گسسته و فعالیرت  هزینه با رابطه

پرداهتره   مسراله به شررح   2در بخ  . شودمعرفی می

روش پیشرنهادی بررای حرل     9در بخر   . شده است

( 2)بر اساس فلوچرارت رسرم شرده در شرکل     مساله

مثرالی کره توسر  ایرن روش      4ارائه شده و در بخ 

نتای  به دسرت نمرده    گردد وبیان می ،حل شده است

گیرری بیران    نیرز نتیجره   9در بخر   .شرود گزارش می

 .شود می
 

 گسسته  هزینه با رابطه-زمان موازنه مساله - 1 -1

توانرد بره   بین زمران و هزینره هرر فعالیرت مری      رابطه

در  ،از این میان .مختلفی در نظر گرفته شود های شکل

 این دو به صورت گسسته بیشرتر برا   نظر گرفتن رابطه

بررای اجررای هرر پرروهه     زیرا  ،واقعیت سازگار است

هررر کرردام از ایررن . هررای متفرراوتی وجررود دارد روش

اگر  ،بنابراین .ها نیز به منابع مشخصی نیاز دارند روش

ایرن   ،پیوسته در نظر گرفتره شرود   شکلاین رابطه به 

اطمینان وجود ندارد که برای مقادیر بیشتر و یا کمترر  

. افی و لازم در دسرترس باشرد  منابع کر  ،زمان و هزینه

رابطه پیوسته بین هزینه و زمان کره   پیدا کردن ،بعلاوه

( هزینره )بتروان زمران   ( زمران )در هرسطوی از هزینه 

 .معادل نن را به دست نورد، کار دشواری هواهد برود 

هاطر سازگار بودن رابطه گسسته زمان و هزینه برا  ه ب

-زمران  مسراله واقعیت، شیوه های زیادی بررای حرل   

؛ 3،2333حجرازی (هزینه در این حیطه ارائه شده است

 ).2992لئو و همکاران،  ؛ 2999;زن  و همکاران،

هزینه کل و زمران اتمرام پرروهه توسر       ،همچنین 

. شرود زمان و هزینه فعالیت های نن پروهه تعیین مری 

فعالیت ها به عواملی چون  در هر پروهه زمان و هزینه

برای مثال، . استوابسته ره تجهیزات، نیروی کار و غی

 ،داردنیراز  فعالیتی در پروهه که تنها به نیروی انسرانی  

تواند توس  یرا، دو و یرا چنردین کرارگر انجرام      می

انجام این فعالیت به هرر یرا از ایرن روش هرا     .شود

هزینه و زمان هاصی را برای نن فعالیت رقم هواهرد  

انتخاب در نتیجه برای اجرای این فعالیت چندین  .زد

برای تمامی فعالیت های پرروهه  .وجود هواهد داشت

تروان چنردین انتخراب را در    نیز همانند مثال فو  می

در این مقاله نیرز فررش شرده اسرت کره      . نظر گرفت

برای اجرای هر فعالیت چنردین انتخراب وجرود دارد    

که هر کدام از این انتخاب ها بیانگر روش مشخصری  

و هزینه معینی را  ه زمانک استبرای استفاده از منابع 

 .د داشتبه دنبال هواه
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 2932 پاییز و زمستان، (2)شماره ،  (7)یاپیپ چهارم،  دورهمدیریت تولید و عملیات،  /29

 مدیریت ارزش حاصله -1-2

هرای   عنروان یکری از روش  ه مدیریت ارزش حاصله ب

برر  . نیرد  گیری پیشرفت پروهه بره حسراب مری    اندازه

 29اساس تعریفی که توس  موسسره اسرتاندارد پرروهه   

برا اسرتفاده از روش ننررالیز ارزش    ،ارائره شرده اسرت   

هشدارها در مورد عملکرد نامناسب  نخستینحاصله، 

روش مدیریت ارزش حاصله بره  . شودپروهه داده می

اندازه گیرری عملکررد و رشرد پرروهه برا اسرتفاده از       

یکپارچه کردن سه عامل زمان بندی، هزینه و مودوده 

در حقیقرت ارزش حاصرله بررای انردازه     . پرردازد می

نری  شاهص هزینه، پی  بی گیری شاهص زمان بندی،

زمان پایان پروهه وپی  بینی هزینه پایان پروهه به کار 

هرای زمرانی مختلرا برا اسرتفاده از       رود و در بازه می

شرده و  ریرزی   برنامره هزینره واقعری و ارزش    مقایسه

ارزش واقعی، به بررسی عملکررد و پیشررفت پرروهه    

علی رغرم کرارایی برالای روش مردیریت     . پردازد می

جود در این زمینه بسریار  ارزش حاصله، مقاله های مو

در یکی از مطالعرات موجرود در ایرن    . هستندمودود 

بنردی را   نسبت هزینه و زمران  (2333) 22زمینه، لیپکه

هزینه در پرروهه توسرعه     برای مدیریت زمان بندی و

برنامرره در کارهررای بعرردی، وی شرراهص ارزش . داد

کره در  را ترا مشرکلاتی    را معرفی کررد  22شدهریزی 

واریان  زمان بندی و شراهص زمران بنردی     مواسبه

 مره ادر اد(. 2999لیپکره،  )بر طرف کند  ،وجود داشت

و  2999)29مطالعات پیرامون ارزش حاصله، هندرسون

برنامره ریرزی   کاربرد و قابلیت اطمینان ارزش  (2994

کرارایی پیراده    (2999)24انبرری . کررد شده را بررسری  

سازی روش ارزش حاصرله را توسرعه بخشرید و در    

روش  (2929) وهمکراران  29مطالعه ای دیگر براقرپور 

برنامره ریرزی   های  مدیریت ارزش حاصله را در مدل

 29لیپکرره و همکرراران ،همچنررین. تولیررد برره کاربردنررد

رامررد برررای پرری  بینرری زمرران و  روشرری کا (2993)

هایی پروهه ارائه دادند بتواند مدیریت پرروهه را   هزینه

 .برای تصمیمات نگاهانه یاری کند
 
 مسالهشرح -2

 موازنره  مسراله مدل ارائه شده در این مقاله به بررسی 

هزینه و ارائه راهکاری بررای کنتررل پرروهه در    -زمان

موی  غیرر قطعری و برا اسرتفاده از داده هرای فرازی       

اجرررای  زمرران و هزینرره ،در ایررن مرردل. پررردازد مرری

. شروند  صورت فازی در نظر گرفتره مری  ه ها ب فعالیت

فعالیت چنردین انتخراب وجرود دارد    برای اجرای هر 

های ها مسیر م قرار گرفتن این انتخابکه با در کنار ه

بهترین مسیر . نیدمختلفی برای اجرای پروهه پدید می

ای  بره گونره  برنامره ریرزی    اجرای پرروهه در مرحلره  

شود که مسیری با کمترین زمران و هزینره   گزین  می

 ،بررا شررروع اجرررای پررروهه . ممکررن انتخرراب گررردد

های زمان و هزینه که از روش ارزش حاصله  شاهص

بره صرورت پیوسرته در هرر روز      ،نینرد به دست مری 

برا توجره بره اینکره نگررش روش       .شوندمواسبه می

مدیریت ارزش حاصله نسبت به گذشرته اسرت و در   

 این مقاله از این روش برای پی  بینی وضعیت نینرده 

بررای   های نماری از تکنیا ،پروهه استفاده شده است

همچرون  عوامرل مختلرا،    ،پی  بینی رونرد توسرعه  

پری    ،پیشرفت واقعی و هزینره واقعری و در نهایرت   

بینی شاهص های زمان و هزینره، در نینرده اسرتفاده    

این شاهص هرا در هرر    با مواسبه ،در نتیجه. شودمی

زمان از اجرای پروهه، وضعیت پرروهه در نینرده نیرز    

و هزینره   اگر شراهص هرای زمران   . شودمشخص می

ای از پروهه کمتر از حد مورد  پی  بینی شده در برهه

نن اسرت کره در نن    انتظار باشند این امر نشان دهنده

ریرزی   برنامره زمان یا پی  از فرا رسیدن نن، پروهه به 

ایررن مرردل برره تصررمیم  ،در واقررع. داردنیرراز  دوبرراره
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 27.../سازی نماری و ننالیز ارزش حاصله برای مساله موازنه کاربرد مدل

 

دهررد کرره برره گیرنرردگان پررروهه ایررن امکرران را مرری 

اجررای نن نیرز   هنگرام  منرد پرروهه   هدفریرزی   برنامه

به گونه ای که با توجه به وضعیت پروهه در  ؛دنبپرداز

زمان حال ،وضرعیت نن را در ادامره نیرز پری  بینری      

 دوبراره  ریرزی   برنامهکه پروهه به را و زمان هایی کنند

 . مشخص نمایند ،دارد  نیاز
 

 روش تحقیق-3
در ایرن بخر  مطررح     ،بندی مدل ارائره شرده   فرمول

بدین منظور ابتدا ادبیرات فرازی مربروه بره     . گردد می

 نن مواسبات مرتب  با زمان و هزینره  مدل و در ادامه

اجرای پروهه و مباحث مربروه بره انتخراب بهتررین     

توضیح کلری  ( 2)همچنین، شکل . گرددمسیر ارائه می

لازم  .دهرد در مورد روند پیاده سازی مدل را ارائه می

مسریر اجررای مردل بره ترتیرب      ( 2)ر در شکل به ذک

هرا، جهرت مسریر     کشیده شده اسرت و جهرت فلر    

 . دهد اجرای مدل را نشان می
 
 زمان و هزینه فازی فعالیت ها-3-1

تعیین دقیق هزینره و زمران هرر     ،در بسیاری از مواقع

فعالیت به علت وجود عوامل زیادی که این دو متییرر  

 بنرابر  ،کار دشواری است ،دهندرا توت تاییر قرار می

فرازی   نظریره از ،برای برطرف کردن این مشرکل  ،این

تررا بترروان ترراییر عررواملی همچررون  شرروداسررتفاده مرری

را نیرز در نظرر   ...تیییرات نب وهروا، کمبرود منرابع و   

Aیعردد فراز  . گرفت
و در  µA عضرویت  برا درجره   ~

کافمن (:شودزیر تعریا میصورت ه ب سطح برش

 .)2399، 27و گوپتا

i i iA
A {X : (X ) , x X}    

 (2)  

Aکرره  جررایی
Aاعضررایی از ~

 هسررتند کرره درجرره  ~

 . باشدعضویت ننها بزرگتر مساوی 

یا عدد فازی یا مجموعه مودب و نرمال فازی 

اعداد فرازی مثلثری و اعرداد فرازی      ،برای مثال. است

Mعرردد فررازی مثلثرری  . ذوزنقرره ای
 برره صررورت ، ~

نشان داه شده وترابع عضرویت نن               

 :شودبه صورت زیر تعریا می

          
                   
                  
                                       

  (2) 

هررا و  فعالیررت برررای مواسرربه زمرران وهزینرره اجرررا
پروهه ابتدا تمام مسیر های ممکرن مواسربه    ،همچنین
های پروهه بوده،  هر مسیر شامل تمام فعالیت. شودمی

ها در متفاوت بودن انتخاب هرایی اسرت   تفاوت مسیر
مسریر هرای   . اسرت  ناشری شرده  که از هر فعایت بره  
ترا   2از rشرود کره   نشان داده میrpاجرای پروهه با 

n ( وایسته به تعداد مسیر های ممکن)  متییر هواهرد
بره  rpها نیز در هر مسیر  ترتیب و توالی فعالیت. بود

}2,1...,{ :گردداین صورت تعریا می imrriripr جایی 
kو rفعالیرت در مسریر    نشران دهنرده  ikr ،iکه در 

نیررز تعررداد  m. دهرردترتیررب ترروالی را نشرران مرری  
 ،نهایرت در . دهرد های یا مسیر را نشران مری   فعالیت

شرود گرد نوری می Dتمام این مسیر ها در مجموعه

 nrpD r ...1/  زمران و هزینره انجرام     ،در این مقالره
ها به صورت اعداد فازی مثلثی در نظر گرفتره   فعالیت
بره صرورت    iتفعالیر زمان pدر هر مسیر  .شوندمی
 درنظر گرفتره                        ی فاز عدد
امرین انتخراب از   jبرگزیردن   نشان دهنده jکه  شده
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 2932 پاییز و زمستان، (2)شماره ،  (7)یاپیپ چهارم،  دورهمدیریت تولید و عملیات،  /29

 فلوچارت مراحل اجرای مدل ارائه شده-1شکل 

 خیر

 خیر

 خیر

 آری

 آری

 آری

 1+مسیر=مسیر

 پایان

  دیفازی سازی هزینه پروژه،پیشرفت برنامه ریزی شده و

 (3)آمده از طریق فرمولارزش به دست 

  پیاده کردن مدل های رگرسیون متفاوت برای مدل

 ،ارزیابی آنها و انتخاب بهترین مدل

  محاسبه شاخص هزینه وزمان بندی از طریق

 (11)و( 9)فرمولهای

 

آیا پروژه نیاز به برنامه ریزی مجدد 

 دارد؟

  تعدیل وزن هایW1,W2  با استفاده

 (11)و(11)از فرمولهای 

  حذف فعالیت های انجام شده 

به αتغییر مقدار 

α+1.1 

 آیا تمام مسیر ها بررسی شده است؟

 ؟برابر یک استα آیا

 ( 6)انتخاب بهترین مسیر انجام پروژه از طریق فرمول 

 تعیین مسیر مسیر جانشین 

 برابر صفرαتعیین مقدار اولیه 

 انتخاب اولین مسیر

  (4)فرمولمحاسبه مسیر بحرانی از طریق 

  (5)محاسبه هزینه پروژه از طریق فرمول 

 تعیین ضرایب وزنی برای شاخص های هزینه و زمان پروژه 

((W1,W2 

( 

 شروع
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 23.../سازی نماری و ننالیز ارزش حاصله برای مساله موازنه کاربرد مدل

 

امین انتخاب از نن  jو i یتفعال ینههز است،  i فعالیت

نمرای                          به صرورت  یزن

-α ازپرروهه   برای تعیین سطح ریسرا . شود داده می

cut که  شوداستفاده میα صفر و یا متییرر   بین بازه

اعرداد فرازی    برازه  αپ  از تعیین  (.α≥9≤2: )است

بررای زمران و    ایرن اعرداد   ،که در نهایت کند تیییر می

 صورت مقابل استه ها به ترتیب ب هزنینه فعالیت
 

:    
       

      
      

   ،  

     
       

      
      

    

برای دیفازی سازی از روش رتبه بنردی بره کمرا    

 .مرکز یقل استفاده شده است
 

 :محاسبه زمان و هزینه اجرای پروژه-3-2

rpزمان انجام پروهه در هر مسیر، به صرورت زیرر    ، 

 :نیدبه دست می
 

 


 ijij xtT MAX
D

r
p

~~
 

1

1




s

j

ijx            mi ,..,1         

  (9)                                       
      

ijtجایی که در  ؛اسرت  iنشان دهنده زمان فعالیرت    

jصورتی که مین روش برای اجررای ایرن فعالیرت    اُ  

یرا متییرر صرفر و یرا اسرت و       ijx. شودانتخاب 

iفعالیرت   ین روش بررای اجررای  ماjُدرصورتی که 

صرورت   برابر یا و در غیرر ایرن   ijx ،گرددانتخاب 

است جمع متییرهای  بدیهی. برابر با صفر هواهد بود

صفر و یا برای یا فعالیت در یا مسیر مشرخص  

بره ایرن معنری کره در یرا مسریر       برابر با یا است؛ 

مشرررخص بررررای هرررر فعالیرررت تنهرررا یرررا روش 

در موردودیت   .شرد انتخراب هواهرد   ( انتخاب)اجرا

چرون تعرداد انتخراب     ،یا مقدار متییر اسرت  sفو  

برا   ،هایی که برای فعالیت هرای مختلرا وجرود دارد   

( rp)برای هرر مسریر  .د داشتنیکدیگر تفاوت هواه

-مواسربه مری  ( 4)از طریق فرمرول  هزینه انجام پروهه

 .شود
 

m s

tot ij ij d

i 1 j 1

d p d r

C c x T c

MAX[0,T T ] c MAX[0,T T] c

 

   

    



 (4)

 

mi ,..,1      1

1




s

j

ijx 

 
مورد علاقه  برابر با زمان    در مواسبه هزینه پروهه، 

، غیر مستقیم روزانه هزینهبرابر     ، برای انجام پروهه

زودترر از   پرروهه در صورتی کره  ) تشویق روزانه،    

 تراهیر روزانره   جریمه    و ( زمان مقرر انجام پذیرد

 هزینره برابر با     باشد و می (به ازای هر روز تاهیر)

                    . اسررت غیررر مسررتقیم روزانرره 

-مری ( 4) فرمول مواسبه با .هستند مثلثی اعداد فازی

 .پروهه را برای هر مسیر به دست نورد توان هزینه
 

 بهترین مسیر انتخاب-3-3

از طریرق  برنامه ریزی  انتخاب بهترین مسیر در مرحله

با استفاده از این فرمرول،  . گیردصورت می( 9)فرمول 

شرود کره   عضوی انتخراب مری    D از اعضای مجوعه

کمترین زمان و هزینه بررای اجررای پرروهه را داشرته     

این فرمول زمان ها و هزینه هایی  برای مواسبه. باشد

از طریرق  αکه برای هرر مسریر و در هرر سرطوی از     

به دسرت نمرده اسرت مقایسره     ( 4) و( 9)های  فرمول
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بهترررین مسریر اجرررای پررروهه در مرحلرره  . شرروندمری 

 :گرددبه این طریق مواسبه میریزی  برنامه

 

1 1
1 2

1

1 1
1 2

  

[ ... ] [ ,..., ]
,...,

[ ,.. ] [ ,.. ]

n n

n

n n

n n

BEST PATH

MIN T T MIN BAC BAC
W W

T BAC
MAX

MIN T T MIN BAC BAC
W W

T BAC



    
    

    
 

   
    
     

    

        (9)  

iBAC وiT ی هزینره و زمران   دهنبه ترتیب نشان ده

همچنرین  . باشرد ام مری  iاجرای پروهه از طریق مسیر 

1w  2وw فرو    یب وزنی برای معادلره ابه عنوان ضر

12,10:رونرد کره   به کار مری   WW
121و  29 WW 

 23تعردیل شرده  در این مقالره از ضررایب وزن   . است

به ایرن   .برای مواسبه بهترین مسیر استفاده شده است

علت که این ضرایب به صورت مرداوم بایرد درحرال    

امکان دهالت تصرمیم   ،تعدیل شدن باشند و همچنین

گیرندگان پروهه نیز برای وزن دهری فرراهم باشرد، از    

این روش که با اهرداف مطررح شرده تطرابق پرذیری      

 .شده است استفاده ،بالایی را دارد
 
بنادی و هزیناه    محاسبه شاخص های زماان -3-4

 روش ارزش حاصله

ابتردا   ،های ننالیز ارزش حاصله شاهص برای مواسبه

 از .های دهیرل در ننهرا را مواسربه نمرود    باید پارامتر

و ارزش  29ایرررن پارامترهرررا ارزش حاصرررله جملررره

از حاصلضررب  ارزش حاصرله   .هسرتند 22ریزی برنامه

انجام پروهه است که از مجموع هزینه )22بودجه پروهه

در  (شودسبه میاها مو فعالیتشده ریزی  برنامه هزینه

ارزش  .گرردد مواسربه مری  29درصد پیشررفت واقعری  

از حاصلضررب بودجره پرروهه در    24شده ریزی  برنامه

قابرل مواسربه    29شرده  ریرزی   برنامره درصد پیشرفت 

 :است

APBACEV   (9)  

PPBACPV   (7)  

انجرام پرروهه بره     که در اینجرا هزینره   به علت این

مقرادیر ارزش   ،صورت فازی در نظر گرفته شده است

در هسرتند،  نیرز فرازی   برنامه ریرزی  ارزش و حاصله 

قابل مواسبه هستند، که به صورت  سطوح مختلا

 :شوندزیر نمای  داده می
 

         
     

     
   

         
     

     
   

شاهص هزینه از تقسیم ارزش حاصرله برر هزینره    

مصرف شده برای فعالیت هرایی کره تراکنون     29واقعی

 :نیدانجام شده اند، به دست می
 

AC

EV
CPI 

 
(9)  

به علت اینکه در اینجا ارزش حاصله، عددی فازی 

فرازی مثلثری   شاهص هزینه نیز عرددی   است، مثلثی

 نن شاهص هزینه به این هواهد بود و برای سه نقطه

  :شودصورت مواسبه می

       
   

 

  
 
   

 

  
 
   

 

  
  

ه کرار  شاهص دیگری که در ننرالیز ارزش حاصرله بر   

پارامترهرای   کره از  اسرت بنردی   نید، شاهص زمانمی

دسرت  ه شرده و ارزش حاصرله بر   ریزی  برنامهارزش 

و ( 3)ارزش حاصرله نیرز از طریرق فرمرول     . نیرد  یم

مواسرربه ( 29)شررده از فرمررول برنامرره ریررزی ارزش 
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 92.../سازی نماری و ننالیز ارزش حاصله برای مساله موازنه کاربرد مدل

 

بنردی برابرر هواهرد     شود، در نتیجه شاهص زمان می

  :بود با

PV

EV
SPI 

 
(3)  

ارزش  این شاهص، درصورت کسر، برای مواسبه

) مرکررز حاصرله 
cEV ) برررای  وشررود قرررار داده مری

مرکرز و راسرت در    مخرج کسر نقراه سرمت چر ،   

 . شودقرار داده میریزی  برنامهفرمول ارزش 
 

       
   

 

   
  

   
 

   
  

   
 

   
   

 سازی آماری  مدل-3-5

سازی نماری به عنروان روشری توانمنرد بررای      مدل

-عوامل مختلرا شرناهته مری    پی  بینی روند توسعه

با استفاده از رگرسریون   (2392) کواچ وهمکاران. شود

ارزش حاصله وشاهص هزینه  گیری با هزینه واقعی،

به عنوان متییر وابسرته وارزش حاصرله یرا زمران بره      

عنوان متییر مستقل، دوازده مدل مستقل برای تخمرین  

هر چند مدل هرای  . پی  بینی شده ارائه دادند بودجه

در برر  رضرایت بخشری    ارائه شده توس  ننهرا نترای   

، اما باعث شد تا از این روش در توقیق هرای  نداشت

در ایرن مقالره از روش هرای    . بعدی نیز استفاده شود

شررامل رگرسرریون هطرری و    ،رگرسرریون مختلفرری 

ا برای پی  بینری هزینره   27رگرسیون با متییر وقفه ای

-واقعی و درصد پیشرفت واقعی پرروهه اسرتفاده مری   

 .شود
  

 دهمثال ارائه ش-4

بررای نشران دادن کراربرد روش     مقاله، مثالی در ادامه

 پرروهه  یا این مثال مرتب  با. شودمی ارائه شده بیان

هرای نن بره    که زمان و هزینه فعالیت استساهتمانی 

، بررای  همچنین .صورت فازی در نظر گرفته شده اند

ها چندین انتخاب برای اجرای ننها  هر کدام از فعالیت

زمرران و هزینرره هررر کرردام از ایررن  وجررود دارد کرره 

از . انرد  ها به صورت فازی در نظر گرفته شرده  انتخاب

ننجا که هدف این مقالره ارائره یرا سراهتار کنترلری      

 ،باشرد های چند انتخابی مری  برای پروههایی با فعالیت

سرازی   پیراده  برای نشران دادن نوروه   ،ارائه یا مثال

ه چند در پایران همرین بخر  بر     مدل کافی است، هر

هرای موجرود برا روش ارائره      مقایسه و بررسی روش

 شده در این مقاله پرداهته هواهد شد

اطلاعات مربوه به عملکرد پرروهه  برای این پروهه 

نشران   9و2هرای   بعد از شروع نن در شکل 29تا روز 

همچنین، جزییات دیگر مربوه به ایرن  . اند داده شده

بررای  . نورده شرده اسرت  ( 2)و ( 2) جرداول  مثال در

 شرود کره ازطریرق   مری  حل این مثال در ابتدا تصرور 

7.0 بهترین مسیر انجام پروهه بره ازای ( 9)فرمول

بره   ،همچنین. تعیین شده استریزی  برنامه در مرحله

بهتررین مسریر   ( 9)های متفراوت در فرمرول   ازای وزن

بهتررین  ( 9) جردول . انجام پروهه متفاوت هواهد بود

نشران   هرای متفراوت را   مسیرانجام پروهه به ازای وزن

 جانشرین، در  دراین جردول مسریر   ،همچنین. دهدمی

اولیه، زمران و هزینره انجرام     صورت لیو شدن برنامه

مسیر جانشین . )برای هرمسیر بیان شده است 29پروهه

 (9)مسیری است که دارای بیشترین مقدار در فرمرول  

شرود  سپ  فررش مری   .(باشدن مسیر میبعد از بهتری

در مثرال حرل   . شرود  شروع مری  پروهه با بهترین مسیر

5.0شده فرش شده است که ضرایب 
21
WW   و هرم

بردیهی اسرت   . باشد اکنون در روز پانزدهم از اجرا می

توان این ضررایب وزنری را   می ،در اجرا های مختلا
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ی مثال ارائه شدههزینه و زمان انجام فعالیت ها-2جدول . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
با استفاده از فرمول . با مقادیر متفاوت در نظر گرفت

توان ارزش حاصله را تا روز پانزده مواسبه می( 9)

شده نیز با استفاد از فرمول ریزی  برنامهارزش . نمود

با . تا انتهای پروهه قابل مواسبه هواهد بود( 7)

شده ریزی  برنامهارزش حاصله و ارزش  مواسبه

های هزینه و زمان بندی تا این  شاهص امکان مواسبه

برای پی  بینی . شودروز از اجرای پروهه فراهم می

های  ها در روزهای نتی از مدل این شاهص

 .شودگیری ارائه شده استفاده می رگرسیون

  فعالیت
پی  

 نیازی
 

ضریب 

 23وزنی
 هزینه  زمان انتخاب

2  9129 2 (22،24،29) (29999،29999،29299) 

2 (27،29،29) (29299،29999،22299) 

9 (23،24،23) (22999،22999،29999) 

2 2 9129 2 (22،29،29) (2979،9999،9999) 

2 (29،29،29) (2299،2499،2399) 

9 (29،29،29) (2999،2999،2299) 

4 (29،99،97) (2999،2299،2399) 

9 (94،99،99) (999،999،729) 

9 2 9124 2 (29،29،29) (4299،4999،4399) 

2 (29،22،24) (9799،4999،4999) 

9 (29،99،99) (2399،9299،9799) 

4 2 9122 2 (29،22،24) (49999،49999،49999) 

2 (22،29،29) (99929،99999،99399) 

9 (27،29،29) (29999،99999،94999) 

 (29299،29999،29999) (29،22،29) 2 912 9و2 9

2 (29،24،29) (29299،27999،22999) 

9 (29،29،99) (29799،29999،29999) 

4 (29،99،99) (9799،29999،22999) 

9 4 9122 2 (22،24،29) (99999،49999،43999) 

2 (29،29،22) (99299،92999،99299) 

9 (29،24،29) (29999،29999،22999) 

 (29499،99999،94999) (7،3،22) 2 9122 9و9 7

2 (29،29،27) (22299،24999،29999) 

9 (29،29،22) (22999،22999،29299) 
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 هاطلاعات تکمیلی پروه-2جدول 

 
هررای ارائرره شررده برررای پرری  بینرری درصررد  روش

 (9) و (4) جرداول  پیشرفت واقعی و هزینه واقعی در

های ارائه شرده   در این جداول معادله. مقایسه شده اند

2Rمقردار . شوندبر اساس عوامل مختلفی سنجیده می

پیشررفت  )پراکندگی کلی حرول هزینره واقعری     میزان

دست نمده اسرت  ه که توس  مدل رگرسیون ب( واقعی

تعرداد مشراهدات غیرر     ،همچنرین . دهرد  را نشان مری 

هرای رگرسریون بیران     معمول نیز برای هر یا از مدل

بدیهی است هرچه مشاهدات غیر معمرول  . شده است

، نن مدل رگرسیون ارائره شرده کمترر باشرد    بر اساس 

هواهررد بررود در  مرردل از اعتبررار بیشررتری برهرروردار

هایی برای مقایسه مقردار   در این جداول ستون ،نهایت

پی  از )پایانی ن واقعی برای سه روزپی  بینی و میزا

 .و تعیین درصرد هطرا بره کرار رفتره اسرت      ( 29روز 

بررای نن  2Rبهترین روش بر این اسراس کره مقردار    

 نزدیا به یا، تعداد مشاهدات غیر معمول و درصرد 

انتخراب   ،هطا برای سه روز پایانی نن حرداقل باشرد  

-مشخص مری ( 9)و (4)با توجه به جداول  .گرددمی

ای کما مویری بره   استفاده از متییرهای وقفه شود که

از روش . روند پی  بینی مدل رگرسیون هواهد کررد 

انتخاب شده به عنوان پی  بینی کننده هزینه واقعی و 

از  پرر .. شررودارزش حاصررله در نینررده اسررتفاده مرری

 بندی و های زمان شاهص ننها، امکان مواسبه مواسبه

 .هواهد شد هزینه در نینده فراهم 
. 

 بهترین مسیر های انجام پروهه-9جدول 

  
شده برای مسیر ریزی  برنامهپیشرفت  (2) شکل در

های تعریا شده  چون متییر .ابی رسم شده استانتخ

هسرتند،  ها به صورت فازی  همانند زمان انجام فعالیت

شرده نیرز بره صرورت     ریزی  برنامهپیشرفت  ،این بنابر

. سه نمرودار هواهرد برود   فازی مواسبه شده و دارای 

که برای پروهه تا انتهرای نن   را ها پیشرفتی این نمودار

 . دهندنشان می ،در نظر گرفته شده است

 زمان مورد علاقه برای پایان پروهه هزینه غیر مستقیم روزانه تشویق زودکرد هزینه دیر کرد

(999،999،399) (499،999،999) (499،999،999) (49،94،99) 

 مسیر جانشین بودجه پروهه زمان مسیر بورانی مسیر انتخابی 2وزن  2وزن 
919 919 2222292 (9314،99،9919) (29929912،293379،29222914) 2229492 

919 914 2222292 (9912،99،9419) (27943919،292499،23929919) 2222222 

917 919 2222292 (9912،99،9419) (27943919،292499،23929919) 2222222 

914 919 2222292 (9314،99،9919) (29929912،293379،29222914) 2229492 

919 912 2222292 (9912،99،9419) (27292219،279499،23979919) 2222222 

913 912 2222292 (9912،99،9419) (27292219،279499،23979919) 2222222 

919 97. 2229492 (9414،99،7212) (29729312،294229،279229) 2222292 

912 919 2229492 (9414،99،7212) (29729312،294229،279229) 2222292 

912 913 2229492 (9414،99،7212) (29729312،294229،279229) 2222292 
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ریزی شده و  مقایسه پیشرفت برنامه -2شکل 
 پیشرفت واقعی

 

 مقایسه ارزش حاصله در حالت فازی-9
 
هرای   برا مقایسره پیشررفت   ( 2)در شکل  ،مچنینه

شده ، سه زمان متفاوت برای پایان پروهه ریزی  برنامه

ه به شرکل  اگر مسیر انجام پروه. پی  بینی شده است

روز  99از  پر  شود، پروهه هوشبینانه در نظر گرفته 

این مسیر هوشبینانه در شرکل  . به پایان هواهد رسید

 .بره نمرای  در نمرده اسرت    pp(L) به صرورت  ( 2)

هرای   هرا و هزینره   مسیر نرمال انجام پرروهه کره زمران   

 c ها برا انردی    مربوه به نن در قسمت تعریا متییر

به تصویر در  pp(c)به صورت  ،شده بودند مشخص

 .نمده است

پرروهه بره    مسریر نرمرال انجرام شرود،     اگر پرروهه از .
بره پایران    99شده بایرد در روز  برنامه ریزی صورت 
 αمسیر نرمال در واقع برابر با زمانی است کره  . برسد

بررای   ، pp(R) نمودار سروم . برابر با یا فرش شود
مربروه بره پری  بینری در      شدهریزی  برنامهپیشرفت 

شامل نقراه سرمت    ،که در واقع است حالت بد بینانه
پرروهه  ( 2)با توجه به شرکل . استراست اعداد فازی 

و در حالرت بدبینانره    917برابر با  αریسا  در سطح
نمررودار  .برره پایرران هواهررد رسررید 97در پایرران روز 

به پیشرفت  ،دیگری که در این شکل بسیار مهم است
ه  عمرودی کره در پایران روز    . مربوه استواقعی 

ایرن موضروع    نشان دهنرده  ،پانزدهم رسم شده است
است که پروهه تا پایران روز پرانزدهم انجرام شرده و     

پر  از پایران    ،که در شکل مشخص است طور همان
روز پانزدهم پیشرفت واقعی بره صرورت هر  چرین     

پری  بینری    نشان داده شده است که مربوه به ناحیره 
 .است

برای پی  بینی پیشرفت واقعی اعداد فازی مربوه بره  
شده توس  روش مرکز یقرل بره   ریزی  نامهبرپیشرفت 

انررد و سررپ  از مرردل  صررورت دیفررازی تبرردیل شررده
رگرسیون ارائه شده، پیشرفت واقعی تا انتهای پرروهه  

و نمرودار  ( 2)با توجه به شرکل  . مده استنبه دست 
شود پروهه در روز پیشرفت واقعی پی  بینی بینی می

اتمرام  به پایان برسد که این مقدار حتری از زمران    79
( 9)شرکل   .هه در حالت بد بینانه نیز بیشتر اسرت پرو

برا توجره بره اینکره     . استارزش حاصله  نشان دهنده
بره صرورت   ( 4)اجرای پرروهه توسر  فرمرول     هزینه

ارزش حاصرله نیرز برا توجره بره       ،فازی مواسبه شرد 
به صورت عددی فازی به نمای  درنمرده  ( 9)فرمول 
),,(                        :است

~~ 
RCL EVEVEVVE  
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 بینی پیشرفت واقعی های رگرسیون برای پی  مقایسه بین روش-4جدول99

متوس  
درصد 
 هطا

درصد 
هطا 
برای 
 9دوره

درصد 
هطا 
برای 
 2دوره

درصد 
هطا 
برای 
 2دوره 

مشاهدات 
 غیر معمول

2R 

% 

 معادله

27 22 29 24 2 9212 PPAP 873.00101.0    

3 9. 9 22 2 9312 
1517.0442.000112.0  tt APPPAP

 

 
ه  عمودی کره در   .است 917برابر  αکه در اینجا  :

( 2) همانند شرکل  ،رسم شده است پانزدهمپایان روز 

بیانگر ایرن موضروع اسرت کره پرروهه ترا پایران روز        

انجررام شررده و از روز پررانزدهم برره بعررد     پررانزدهم

مربروه  ( نقطه چرین  ناحیه)نمودارهای ارزش حاصله 

ارزش  بررای مواسربه  . به قسرمت پری  بینری اسرت    

نیاز اسرت  ( 7) حاصله تا پایان پروهه بر اساس فرمول

ایرن  . تا پیشرفت واقعی تا پایان پروهه مواسربه شرود  

در  .گیررد کار توس  مدل نماری ارائه شده انجرام مری  

نیز پیشررفت واقعری ترا پایران پرروهه نیرز       ( 2) شکل

نقاه انتهایی برای سره ارزش  . نمای  داده شده است

هزینه اجرای پروهه در سه حالت  حاصله نشان دهنده

کره بره ترتیرب     هسرتند نرمال و بد بینانره  ، هوشبینانه

و سرمت راسرت    مرکرز  مربوه به نقاه سمت چر ، 

و برابررر ( 9)عرردد فررازی مواسرربه شررده در فرمررول  

 .هستند( 9314،99،9919)

 بینی هزینه واقعی های رگرسیون برای پی  مقایسه بین روش-9جدول
متوس  
درصد 
 هطا

درصد 
هطا 
برای 
 9دوره 

درصد 
هطا 
برای 
 2دوره 

درصد 
هطا 
برای 
 2دوره 

 مشاهدات
غیر 
 معمول

2R 

% 

 معادله

2219 23 22 29 2 3912 EVAC 33.11932  

2414 2419 29 24 2 3412 PVAC 17.1436  

29 22 99 92 2 3212 EVPVAC 804.0468.0947   

4199 912 9 9 2 3919 
171.041.0023.02431  tt ACEVPVAC  

2714 2919 29 29 2 3919 
1705.0391.02380  tt ACEVAC  

2419 22 24 29 2       3419 
1773.0261.01918  tt ACPVAC  

شرده  ریزی  برنامههزینه واقعی و ارزش ( 4)در شکل 

قسمت نقطه چرین مربروه بره ناحیره     . اند ترسیم شده

مدل رگرسیون ارائه شده  از طریقپی  بینی بوده که ت

با توجه بره اینکره   . به دست نمده است( 9)در جدول 

مدل رگرسیون برای مواسبه هزینه واقعی، عرلاوه برر   

ای دارای پارامترهررای ارزش حاصررله و  متییررر وقفرره

این بررای اینکره    باشند بنابرنیز میریزی  برنامهارزش 

سر   ابتردا تو  ،بتوان از ننها در این مدل اسرتفاده کررد  

 سپ  برای مواسبه هزینره  دیفازی شده و( 9)فرمول 

هزینره  ( 4)در شرکل  . واقعی به کار گرفته شده اسرت 

 .شده است 92کل در انتهای پروهه نیز پی  بینی
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.

 

 شده تا انتهای پروههریزی  برنامهواقعی و ارزش حاصله وارزش  مواسبه هزینه-4شکل

و پر  از  برنامره ریرزی   هزینه پروهه بر اساس مردل  

امرا برر    شده است، ( 279793129)دیفازی شدن برابر 

پری  بینری    و29اساس هزینه واقعری پرروهه ترا روز    

(  29994919994)  رونررد نن در نینررده ایررن میررزان  

میزان تفاوت بین هزینه پروهه در  .شود تخمین زده می

نن و هزینرره پرری  بینرری شررده توسرر  مرردل   انتهررای

تواند بره عنروان معیراری بررای مقایسره       رگرسیون می

شرده و ننچره در واقعیرت صرورت     ریزی  برنامهننچه 

امرا در ایرن مقالره بررای مقایسره       ،باشرد  ،گرفته است

 همران )بنردی   وضعیت پروهه از لواز هزینه و زمران 

از ( طررور کرره در گذشررته نیررز توضرریح داده شررد     

هررای معرفرری شررده در روش ننررالیز ارزش   شرراهص

شاهص هزینره   برای مواسبه. شودحاصله استفاده می

نیراز بره ارزش حاصرله و هزینره     ( 9) از طریق فرمول

طرور کره در    ارزش حاصرله همران  . نیاز استواقعی 

تا پایران پرروهه پری  بینری      ،نشان داده شد( 9)شکل 

هزینه واقعی نیرز برر اسراس مردل رگرسریون و      . شد

ترا   ،نشان داده شرده اسرت  ( 4)نطور که در شکل هما

تروان  مری  ،بنابر این ،پایان پروهه پی  بینی شده است

قطعری و   شرکل بره   پانزدهمشاهص هزینه را تا روز 

پرر  از روز پررانزدهم براسرراس مرردل رگرسرریون و   

 بررای مواسربه  . مواسبات مربوطه، پری  بینری نمرود   

 شاهص زمان بندی ترا پایران پرروهه نیرز برر اسراس      

برنامره ریرزی   به ارزش حاصرله و ارزش   (3) فرمول

شرده برر اسراس    ریرزی   برنامره ارزش . شده نیاز است

بررای بهتررین   ( 2)که در شرکل  ریزی  برنامهپیشرفت 

مسیر رسم شده است و هزینره پرروزه قابرل مواسربه     

توضریح   برالا  طور که در ارزش حاصله نیز هما. است

بررای  . اسرت مواسربه   تا پایان پرروهه قابرل   ،داده شد

هرا   ها و استفاده از نتای  این شراهص  راحتی استدلال

( 9)شرکل   .اند به صورت اعداد قطعی پی  بینی شده

بندی را برای پرروهه نشران    های هزینه و زمان شاهص

ایرن   پرانزدهم   طبق توضریوات برالا ترا روز   . دهدمی

بره بعرد ترا     پانزدهمنقاه به صورت پیوسته و از روز 

در ناحیره  . هسرتند صورت نقطه چین  انتهای پروهه به

طور که مشخص اسرت   همان( نقطه چین)پی  بینی 

 بنردی بهترر از   به صورت کلی وضعیت شاهص زمان

هرای   با توجه به اینکه روش. شود هزینه پی  بینی می

در  کنند،پی  بینی بر اساس عملکرد گذشته عمل می

توانند معیاری مناسب برای بررسی وضعیت نتیجه می

  .پروهه باشند

0 

50000 
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150000 
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250000 
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هزینه تا انتهای پروهه بندی و های زمان شاهص مواسبه-9شکل

در  ،مشرخص اسرت   ( 9) بر اسراس ننچره در شرکل   

و شراهص  919397انتهای پروهه شاهص هزینه برابر 

چنانچره  . شرود مری  پی  بینی917473بندی برابر  زمان

این شراهص هرا از معیرار هرای مقررر شرده توسر         

ریرزی   برنامره پروهه نیازمند  ،مدیران پروهه کمتر باشد

پرروهه   مجردد ادامره  برنامه ریرزی  برای . است دوباره

های باقیمانده مجرددا از فرمرول    توان برای فعالیتمی

با این تفاوت کره  ضررایب وزنری     ؛استفاده نمود( 9)

. ترری انتخراب نمرود    هدفمنرد  شرکل ا به ر( 9)فرمول

مجدد بره ایرن   برنامه ریزی ضرایب تعدیل شده برای 

 :شودصورت تعریا می

 












n

d

d

n

d

d

n

d

d
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W

11

1
1 1

 

(29)  












n

d

n

d

n

d

CPISPI

SPI

W

11

1

2 1

 

(22)  

 
مردل نیرز    اجرای ادامره  در این مقاله برای اینکه نووه

مرورد قبرول    شرود براز ه  فرش می ،نمای  داده شود

 :شرود  مدیزان پروهه به این صورت تعریرا مری  برای 

7.0  cpispi .با توجه بره اینکره ایرن     ،در نتیجه

پیشری بینری   9197994انتهرای پرروهه برابرر     مقدار در

نیراز  دوبراره  ریرزی   برنامهپروهه به  ،بنابر این ،شود می

برا توجره بره     دوبارهریزی  برنامهبرای . هواهد داشت

ابتدا ضرایب وزنری  ( 2) فلوچارت ارائه شده در شکل

هایی کره پری  از ایرن     سپ  فعالیت. شوندتعدیل می

از شربکه پرروهه    ،اجررا هسرتند   انجام شده یا در میانه

( 9) پرروهه برا توجره بره فرمرول      حذف و برای ادامه

شده و بهترین مسیر برای اجررا برگزیرده   ریزی  برنامه

),(نجررا ضرررایب در ای. شررودمرری 21 ww بررا توجرره برره

برره صررورت زیررر تعرردیل  ( 22)و(29)هررای  فرمررول

در پایران روز پرانزدهم   ( 919997،914992: )شروند  می

 ،بنرابر ایرن   ،پروهه به پایان رسیده است 2تنها فعالیت 

و برا توجره بره     ت از شربکه پرروهه حرذف   این فعالی

بهتررین مسریر   فو ،  و ضرایب تعدیل شده( 9)فرمول

با توجه به ایرن  . شودکار پروهه انتخاب می برای ادامه

بره عنروان    112121rpضرایب تعدیل شده، مسریر  

 .شودهه برگزیده میوپر مسیر بهینه برای ادامه

0 
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 مقایسه روشهای موجود و روش ارائه شده  1-4
زمران و   موازنره  زیادی بررای مسراله   های ل  هرچند مد

هرای   ولی با توجره بره فررش    ،ارائه شده استهزینه 

 ،سررازی هرکرردام از ایررن روش متفرراوتی کرره در مرردل

ننهرا   برا همره   ، مقایسه مردل ارائره شرده    ،وجود دارد

 ،لذا در این بخ  سعی شده است ،امکان پذیر نیست

و  ،ای برین مردل ارائره شرده در ایرن مقالره       تا مقایسه

ه زمران و  های پیشینی که به بررسی مساله موازن روش

هرای چنرد انتخرابی و     هزینه با در نظرگرفتن فعالیرت 

رواب  گسسته بین زمان و هزینه پرداهتره انرد، ارائره    

های  کاربرد و فرش این مقایسه بر اساس حیطه. گردد

ها برای هرچره نزدیرا    اولیه ای است که در این مدل

شدن ننها به شرای  واقعی پرروهه هرا در نظرر گرفتره     

صورت هلاصه این مقایسه  به( 9)جدول . شده اند
های موجود و روش ارائه شده در ایرن   بین روش

هر چند مردل ارائره شرده     .مقاله را ارائه می دهد
ها را  همانند مدل اشتهاردیان و همکاران هروجی

اما قابلیرت پری     ،دهد به صورت فازی ارائه نمی
 دوبراره ریرزی   برنامره پروهه و  بینی وضعیت نینده

بندی اولیه، از مزایای ایرن   پروهه بر اساس فرمول
 .های پیشین می باشد روش نسبت به روش

 
 های ارائه شده توس  موققین مقایسه روش ارائه شده و روش 9جدول 

ریزی  برنامهقابلیت 

مجدد برای اصلاح 

 اولیهریزی  برنامه

های  استفاده از مدل

بینی برای  پی 

 بینی نینده پروهه پی 

ارائه نتای  هروجی 

 به صورت فازی

 در نظر گرفتن

ورودی ها به 

 صورت فازی
 (زمان و هزینه) 

 موققین

 (2337)فن  و همکاران × × × ×

 (2333)لی و لا × × × ×

 (2333)حجازی √ × × ×

 (2999)فن  و همکاران  √ × × ×

 (2992)لئو و همکاران  × × × ×

 (2999)و همکاران زن   × × × ×

 (2999)اشتهاردیان و همکاران  √ × × ×

 (2993)اشتهاردیان و همکاران  √ √ × ×

 مدل ارائه شده √ × √ √

 

 :گیری نتیجه-5
در مقاله حاضرر بره بیران روش پیشرنهادی در قالرب      

حل مسرایل موازنره    برای الگوریتمی مرحله به مرحله

های مورد استفاده شاهص. هزینه پرداهته شد –زمان 

بندی  های هزینه، زمان در روش پیشنهادی که شاهص

ارزیابی پروهه به همراه چگونگی استفاده  برایبودند، 

واز روشرهای نمراری بررای     از ننها نیز تشریح گردید

پروهه استفاده شد و در پایان نیز  پی  بینی روند ادامه

از . پرروهه تشرریح گردیرد    دوبراره ریرزی   برنامه نووه

تروان در جهرت   مباحث ارائه شده در ایرن مقالره مری   

هنگرام  هرایی کره    ههانتخاب مسیر پروهه و کنترل پررو 

پرذیری در انتخراب مسریر    باشند و از انعطافاجرا می
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در توقیقات نتی . برند، استفاده کردها بهره می فعالیت

سازی بررای حرل    توان از روش شبیه در این زمینه می

مدل استفاده کرد و یا از این مردل بررای حرل مسراله     

 .هزینه کیفیت بهره برد-زمان موازنه
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