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دی مناسب ترين برنامه زمان بنجستجوی  برایآموزش الگوريتم  

منابعبا توجه به محدوديت  پروژه فازی  
 3عباس رشیدیو  2فاطمه جاذبی ،1حسین رجائی

 

 چکیده 
درنظرر  برای زمان بندی پروژه بايد به عدم اطمینان موجود در مورد بعضی پارامترهای پروژه مانند هزينه و زمان پروژه توجه شود. برای

در اين مقاله روشی برای زمان بندی پروژه با توجه به فرازی برودن زمران  .گرفتن عدم قطعیت  مذکور از تئوری فازی استفاده می شود

ها، محدوديت منابع و جستجو برای يافتن مناسب ترين برنامه زمان بندی فازی پروژه ارائه شده است. برای تهیه اين نوع برنامره فعالیت

شرود. زمران پايران ها، انواع برنامه های زمان بندی ممکن تهیه میی، ابتدا با توجه به میزان منابع موجود و زمان عادی فعالیتزمان بند

بندی تهیره شرده د. در صورتی که هیچ کدام از برنامه های زمانشوبندی محاسبه میزمان هایپروژه و هزينه آن برای هر کدام از برنامه

شروند. در تهیه مری یتربندی مناسبمیزان منابع موجود، برنامه های زمان ها وف را ارضاء کنند، با تغییر زمان فعالیتنتوانند هر دو هد

ای که با توجه به اهمیت هرکدام از دو معیار هزينه و زمان، بهترين شرايط را داشته باشرد بندی، برنامهانتها از بین همه برنامه های زمان

و  برای تهیه  الگوريتم جستجوی مذکور از زبران  PRIMAVERAبندی اولیه پروژه از نرم افزار ت تهیه برنامه زمانجه شود.انتخاب می

بندی يک پروژه پل سازی واقعی استفاده شده و نتايج مناسبی بدست استفاده شده است. از الگوريتم فوق برای زمان C++برنامه نويسی 

 آمده است.

    

 عب، محدوديت منااي، عدد فازي شش نقطهعدم قطعيت، هزينه، زمانندي فازي، زمان ب :کلمات کلیدی

 

 

 مقدمه  -1
 هها نههيزمان و هزدر  عدم قطعيت يعمران يپروژه ها يبرا

هها  عدم قطعيتن يت هر کدام از ايزان اهميوجود دارد و م

    ن امهر باعه  يهگونهاگون مفاهاوا اسهت  ا يپروژه ها يبرا

شود که به هر دو  يسع يامه زمان بنده برنيشود در ته يم

ه شود که ههر دو يته يو برنامه زمان بند دهتوجه شفر رامپا

  اما از آن جها کهه ]7[ ت را تا حد امکان ارضاء کنديمحدود

 يق و قطعيدق يمنحصر به فرد است زمان بند يهر پروژه ا

د بر اسها  الاععهاا يست و بايپروژه ممکن ن يآن در ابفدا

ن يها يبهراه شهود  يهته يبرنامه زمان بنهد يکافق و ناينادق

 شود  ياسفااده م يفاز ينظور از تئورم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ت يهق عبارتنهد از  زمهان فعا ين الاععاا نادقياز ا ينمونه ا

نهه پهروژه  در يت هزيپهروژه و محهدود يت زمانيها، محدود

لاهور ت هها را بهه يهتوان زمهان فعا يپروژه نم يهمان ابفدا

ت ها يبر زمان فعا  ياديز يهارا فاکفوريد، زن کرييق تعيدق

پهروژه  ين فاکفورهها در ابفهدايهت ايثر هسفند که وضهعؤم

نهه پهروژه يو هز يت زمهانيست  در مورد محدوديمشخص ن

و حهداکرر  فرجههتهوان ياست  نمهمين منوال به  وضع زين

پروژه را در همان ابفهدا مشهخص  ينه قابل پرداخت برايهز

ل از يهن د يانعطاف وجود دارد  بهه همه ن مورديکرد و در ا

  [4 - 2] شود ياسفااده م يماهوم فاز

ه يهپهروژه هها ته يفاز يددر مورد زمان بن ياديقاا زيتحق

ن يهرا بهر ا يه برنامهه زمهان بنهديته  Ishibuchiشده است 

ان يههازان ارضههاء زمههان پيههاسهها  انجههام داد کههه حههداقل م

ه برنامه زمهان يدر ته  Ishii  [5] ها به حداکرر برسدتيفعا 

زان ارضاء زمان يو م در نظر گرفت يرا فاز موعد مقرر يبند

 کهه ي  در روشه[6] کهرد يريهت ها را انهدازه گيان فعا يپا
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ت هها و ههم يهان فعا يهم زمان پا ،شدارائه  Duboisتوسط 

ده شهده اسهت و يهد يت ها بهه لاهور فهازيزمان انجام فعا 

زان ارضهاء زمهان يهم کرر کردن حداقلاحد يبرا يفميا گور

زمان انجام  Fortemps  ]1[ شده استت ها ارائه يان فعا يپا

حهداقل کهردن زمهان  يبرا يد و روشيد يت ها را فازيفعا 

چ کههدام از مهوارد گافهه شههده، يدر هه  ]3[ پهروژه ارائهه داد

در نظهر گهرففن تهوام  ده نشهده اسهت يهت منابع ديمحدود

اا هزينهه و زمهان محدوديت منابع و عدم قطعيت در الاعع

پروژه وجه تمايز اين مقا ه با ساير کارههاي انجهام شهده در 

بها  يزيهکه در مهورد برنامهه ر ييدر کارها اين زمينه است 

ن فرض کهار يت منابع انجام شده است با ايتوجه به محدود

ق يهشده که الاععاا مربوط به پروژه بهه لاهور کامهل و دق

سفااده شده است تعهداد ا يا اگر از ماهوم فازي ،وجود دارند

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

    ]9[ ده نشده استيلاول پروژه د

 يزمهان بنهد يبهرا ياست که روشه آنق يتحق آنهدف از 

زمهان و  و عهدم قطعيهتت منابع يپروژه با توجه به محدود

پههروژه، زمههان  يه شههود  در زمههان بنههديههنههه پههروژه تهيهز

ف يهتعر يو بودجه پهروژه بهه صهورا فهاز فرجه ها،تيفعا 

سهه آن بها يبه دسهت آوردن زمهان پهروژه و مقا دراند  شده

 ياعهداد فهاز يموجود بهرا ين محاسباتيپروژه از قوان فرجه

نهه يهزز يهنه پهروژه نيمحاسبه هز ياسفااده شده است  برا

از آن جها کهه زمهان  مربوط به منابع با هم جمع شده است 

بهه  ينه منهابع بسهفگياست و هز يصورا فاز ت ها بهيفعا 

 يز به صورا فازينه پروژه نيها دارد، هزآن از زمان اسفااده

شهود يانفخاب مه يبرنامه زمان بند آن در انفهاخواهد بود  

را تا حد امکهان ارضهاء کهرده  نه و زمانيار هزيکه هر دو مع

   باشد

 

م نحوه انجادقیق پروژه و  نمایش پارامترهای نا -2

 آن ها محاسبات 

نمایش پارامترهای نادقیق پروژه  2-1  

 ينشان دادن ابهام موجود در الاععاا از مجموعه ها يبرا

به ~aد فازيعدشود   ي( اسفااده م ي)اعداد فاز يفاز

صورا  Xxxxa a  )(,~
~   در تعريف مي شود

0)(1رابطه تعريف شده  ~  xa که ميزان عضويتx 

برش  ]1,0[براي هر عدد  ،شودناميده مي ~aدر 

 مجموعه قطعي است  ، يک  ،a~قطعم

   )(~
~ xxa a

  

عهههههههدد فهههههههازي شهههههههش نقطهههههههه اي     

  aaaaaaa  ,,,`,`,`
ي قطعهه اي عدد فهاز ~

خطي است  اين عدد به مدير پروژه اين امکان را مهي دههد 

براي مدل کردن داده هاي نادقيق را  برش مقطع که 

 مشخص کنند  

7  1)(~ xa  به اين معني است که مدير پروژه مقاديرx   

 داند  مفعلق به مجموعه مقادير ممکن مي نلاور يقيرا به 

2   )(~ xa  به اين معني است کهه مقهاديرx  امکهان

 خوبي براي تعلق به مجموعه مقادير ممکن دارند  

8   )(~ xa  به اين معني اسهت کهه مقهاديرx  امکهان

 ضعياي براي تعلق به مجموعه مقادير ممکن دارند  

ا يت را مهي تهوان به عنوان مرال مدا زمان نادقيق يک فع 

با عدد فازي شش نقطهه اي مشهخص کهرد  تهابع عضهويت 

)(~ x
d

  درجه امکان اين که مدا زمان فعا يت به ميهزان

x  باشد را نشان مي دهد  مقادير موجهود در بهازه],`[ dd  

مطمئن ترين اعداد براي مدا زمان فعا يت و اعهداد خهار  

]`,[از بازه 
 dd   داراي کم ترين امکان براي مدا زمهان

]`,`(  مقادير موجود در بازه ههاي باشندميفعا يت  dd   و

],( dd   امکان خوبي بهراي مهدا زمهان فعا يهت داراي

  ]71[ هسفند
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 نمايش فازی مدت زمان فعالیت 1 شکل
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بهههههراي پهههههروژه  مرههههها ي از فرجهههههه ترجيههههههي   

  eeeeeee  نشههان  2در شههکل شههماره  ~,,,,,

),(مجموعهه فهازي داده شده است   e  نشهان دهنهده

   اسهت،   xميزان ارضاء مدير پروژه وقفهي کهه فرجهه پهروژه 

   تابع عضويت مربولاه به صورا زير است  مي باشد

),,,,,()()( sup],(

 dddyx d

xy
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 (7)  

 

نظهر نباشهد، آن گهاه  eاگر زمان تکميل پهروژه بيشهفر از 

شهده اسهت و اگهر زمهان  مينأتهمدير پروژه به لاور کامهل 

باشد، از ميزان ارضاء کاسفه مهي شهود   eتکميل ديرتر از 

باشد، هنوز قابل قبول اسهت  eاگر زمان تکميل مساوي 

باشد، درجه ارضهاء، اسهت   eو اگر زمان تکميل ديرتر از 

توان توسط عهدد زمان شروع ترجيهي را ميبه همين روش 

فههازي شههش نقطههه اي   bbbbbbb  ,,,`,`,`
~

 

,(نمايش داد  مجموعه فازي 
~

[ b زان نشان دهنهده ميه

  xمدير پروژه وقفي که زمان شروع پهروژه  تامين نقطه نظر

 است، مي باشد  تابع عضويت مربولاه به صورا زير است  
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نمايش فازی زمان شروع و فرجه پروژه  2شکل   

 

اعداد فازیروی عملیات ریاضي  2-2  

دو عهههدد فهههازي  mmmmmmm  ,,,`,`,`
و ~

  nnnnnnn  ,`,,`,`,`
  را درنظههههر بگيريههههد ~

اين دو عهدد کهه  روي  بر قابل انجام عملياا رياضي فازي 

    استبه صورا زير فااده شده در اين مقا ه اس

 

 (Defuzzification) سازقطعي  2-3

  عهدد نظير هر عدد فهازي مشهخص شهود بايد مقدار قطعي

، مقدار مورد انفظار يها قطعهي شهده قطعي مقدار عدد فازي

دهد  محاسبه عدد قطعي نظيهر عهدد عدد فازي را نشان مي

قطعهي  يکنهد  بهراتر ميمقايسه اعداد فازي را آسانفازي، 

  ]77[شود ير اسفااده مياز فرمول زکردن 
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  زمان بندی فازی پروژه  -3
 هارائهه شهد يروشه ،ين برنامه زمان بنهديداشفن بهفر يبرا

 يموجهود را بررسه ينهه ههايد گزيسه است  بايبراسا  مقا

منظهور از  بهه همهين ه را انفخهاب کهرد بهفرين گزينکرد و 

 يموجود در محاسباا مربوط بهه اعهداد فهاز اصول و قواعد

 شود  ياسفااده م

از آن جا که نقاط در ههر ، رودآن ميدر ا گوريفمي که شرح 

ابند و اندازه درخت يياز درخت جسفجو گسفرش م يسطح

کهه  يابهد، در صهورتييگسفرش م يجسفجو به صورا توان

ر يار وقت گيانجام شود، بس يروش ارائه شده به صورا دسف

شود يکه ارائه م ا گوريفمي ياجرا ين برايد بود  بنابراخواه

براي جسهفجو اسفااده شده است   C++ يسياز زبان برنامه نو

شود که در ابفدا فعا يهت هها و روابهط عمل مي شيوهبه اين 

ها بهه شود  سپس مدا زمان فعا يتبين آن ها مشخص مي

 نجهامهاي مخفلف ااي در حا تصورا عدد فازي شش نقطه

ها ععوه بر فعا يت شود )ميزان فشردگي فعا يت( تعيين مي

و زمان آن بايد منابع، تعداد موجود از هر کدام و ميزان نياز 

 ،ها در واحد زمان بهه ههر کهدام از منهابعهر کدام از فعا يت

 مشخص شود 

ممکن با فرض اين کهه زمان بندي  هاي برنامهانواع در ابفدا 

    شهوند، تهيهه صهورا عهادي انجهام مهي هها بهههمه فعا يت
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و مناسب ترين برنامه زمان بندي بها توجهه بهه ميهزان  شده

ورتي ر صهشهود  ددو معيار هزينه و زمان تعيين مي اهميت

مطلهوب نباشهد، نحهوه برنامه زمهان بنهدي  ترينکه مناسب

و تعهداد يابهد ها از عادي به فشرده تغييهر مهيانجام فعا يت

ن مناسهب تهرين برنامهه زمها يابهد،ايش ميمنابع موجود افز

شود  در واقهع بها تغييهر نحهوه بندي در اين حا ت تهيه مي

هاي هاي مخفلف و جسفجو در بين انواع برنامهانجام فعا يت

بهفرين برنامه  ،در هر حا ت انجام فعا يتزمان بندي ممکن 

 شود  زمان بندي تهيه مي

 انههواع  يجسههفجو مههورد اسههفااده در ا گههوريفم پارامفرهههاي

ههاي در ههر کهدام از حا هتممکهن زمان بندي  هاي برنامه

 انجام فعا يت عبارتند از  

 

 

 فهرست نمادها
 A                                    مجموعه فعا يت هاي پروژه

startt                                            زمان شروع پروژه
~

 

finisht                                           يان پروژهزمان پا
~ 

 i ia                                                   ت شمارهيفعا 

 i  iP                     مجموعه فعا يت هاي پيش نياز فعا يت

   i                                          تيتداوم فعا  زمان
id

~
 

 i   ikr          ت شمارهيفعا  يبرا k از از منبع يمورد نتعداد 

 k  kr                                    نوع منابع موجود از تعداد

 k   "kr                               از از نوعيتعداد منابع مورد ن

  'k kr                                      تعداد منابع آزاد از نوع

 k  kc                             منبع نوع بر واحد زماننه يهز 

     B                             انجام شده يت هايمجموعه فعا 

   C                          در حال انجام يت هايمجموعه فعا 

   D                            انجام نشده يت هايمجموعه فعا 

  S        پروژه  يبرنامه هاي زمان بندي ممکن برامجموعه 

 

 'E                   قابل انجام يت هايفعا مجموعه مجموعه 

 نيازيپيش  با توجه به روابط 

 

 "E                  قابل انجام يت هايفعا مجموعه مجموعه 

  و محدوديت منابع يازيش نيبا توجه به روابط پ
 ~i is                                                    تيزمان شروع فعا 

 i تيان فعا يزمان پا
if

~
 

 

ورا به ص يزمان بند يانواع برنامه ها يفم جسفجويا گور

 زير است   

   شروع7

startt  مقادير 2
~

,i,A, a 
id

~
k,ck, rik, ri,P را مشخص کنيد  

    روابط زير را اعمال کنيد8

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

~
= startt

~
                                                                                                                   

که پيش نياز ندارند مشخص کهرده و در  را   فعا يت هايي4

 قرار دهيد  Eمجموعه 

به اسفرناء زيرمجموعهه تههي را  E  همه زيرمجموعه هاي 5

  قرار دهيد 'Eمشخص کرده و در مجموعه 

    روابط زير را اعمال کنيد6

i, a C 
i

ikr-k= r"
kr -k= rkr' 

E'  ،  براي هر کدام از اعضهاي 1
i

ikr  را محاسهبه کنيهد

باشهد،  'krاگر نفيجه براي همه منابع کوچک تر يا مسهاوي 

 قرار دهيد   "Eعضو مذکور را در 

يک برنامه زمان بندي ايجهاد  "E  براي هر کدام از اعضاي 3

و براي هر کدام از برنامهه ههاي زمهان  S2,S1(S,3(…,يد کن

   به مرحله بعد برويدبندي ايجاد شده 

قهرار  Cرا در مجموعه  "E  فعا يت هاي هرکدام از اعضاي 9

حذف کنيد  سپس براي فعا يت هاي  Dدهيد و از مجموعه 

 رابطه زير را اعمال کنيد  مذکور 

t
~=is~ 

را  C  زمههان پايههان فعا يههت هههاي موجههود در مجموعههه 71

 محاسبه کنيد  رابطه مربولاه
id

~
is~+= 

if
  مشهخص اسهت~

زمهان پايهان  Cکدام يک از فعا يت هاي مجموعهه  در کنيد

 Cاز مجموعهه آن از همه کوچک تر است  فعا يت مذکور را 

 قرار دهيد   Bحذف کنيد و در مجموعه 

   روابط زير را اعمال کنيد  77

tزمان پايان فعا يت مذکور
~

= 
E=E'=E"=                                                            E=E'=E"=  

 و تهي است، رابطه زير را اعمهال کنيهد  Dمجموعه    اگر72

 در غير اين صورا به گام بعدي برويد  

finishtزمان پايان فعا يت مذکور
~

= 
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 D  براي هر کدام از فعا يت ههاي موجهود در مجموعهه 78

 قرار دهيد   E، آن فعا يت را در مجموعه  iPBاگر 

قرار  'Eرا تعيين و در  Eه زيرمجموعه هاي مجموعه   هم74

   بازگرديد 6دهيد و به مرحله 

در دو حا هت زمان تداوم آن ها فعا يت هاي پروژه،  ،در ابفدا

، تعهداد مهورد نيهاز از منهابع مخفلهف بهراي و فشرده يعاد

تعهداد ، و فشهرده يدر دو حا هت عهادهاي مخفلهف فعا يت

، از منهابع واحد زمان هر کهدام برهزينه ، موجود از هر منبع

هها از ههر کهدام از فعا يهتيهش نيپه يت ههايمجموعه فعا 

ت ها در حا ت يفعا شوند  لازم به ذکر است که مشخص مي

همه منهابع، بهه  يزان منابع در دسفر  برايو م يانجام عاد

 شهوند  يوجود دارند، قرار داده م يکه در حا ت عاد يزانيم

چ فعا يفي انجام نشده و هيچ برنامه هياز آن جا که در ابفدا 

بههراي انجههام پههروژه ايجههاد نشههده اسههت،  زمههان بنههدي

 Aمساوي مجموعه  Dتهي و مجموعه  S,C,Bهاي مجموعه

در ضهمن تعهداد منهابع آزاد از ههر نهوع شهود  قرار داده مي

موجهود و زمهان مسهاوي زمهان  تعداد منابعمنبعي مساوي 

 شود  شروع پروژه قرار داده مي

در ابفدا تنها فعا يت هايي که پيش نياز ندارنهد قابهل انجهام 

را تعيههين کههرده و در مجموعههه  هسههفند  ايههن فعا يههت ههها

هاي قابل انجام با توجه به رابطه پهيش نيهازي قهرار فعا يت

بهه  تهوان همزمهان انجهام داد ها را مياين فعا يت  دهيممي

ع پروژه تعداد زير مجموعه هاي مجموعه مذکور، حا ت شرو

وجود دارد، اما در اين بين دو مسئله مطرح است  يکي ايهن 

که از آن جا که در ابفداي پروژه هسفيم بايهد حهداقل يهک 

 دفعا يت شروع شود، بنابراين زير مجموعهه تههي نمهي توانه

جزء مجموعه هاي قابل انجام باشد  ععوه بر آن بايهد بهراي 

ود  اگر بهراي بقيه زيرمجموعه ها محدوديت منابع بررسي ش

هر کدام از زير مجموعه ها تعداد منابع لازم از هر نوع کمفر 

فعا يت هاي موجود در آن يا مساوي تعداد منابع آزاد باشد، 

بنهابراين بايهد از زير مجموعه را مي توان همزمان انجام داد  

هههايي کههه مجموعههه هههاي مهذکور، زيههربهين زيههر مجموعههه

ان فعا يت هاي موجود در محدوديت منابع مانع انجام همزم

  ي شود و زير مجموعه تهي حذف شوندآن م

به تعداد زير مجموعه هاي قابل قبول بهراي انجهام ، حا هت 

بهراي ههر کهدام از براي زمان بندي پروژه ايجاد مهي شهود  

انهد، زمهان کنون ايجهاد شهدهبندي که تها برنامه هاي زمان

 را فعها يفيد، شونهاي در حال انجام تعيين ميپايان فعا يت

 رسد تعيين کرده و زمان پايانکه زودتر از همه به پايان مي

آن به عنوان زمان ادامه پروژه )شهروع فعا يهت ههاي انجهام 

بهراي مقايسهه اعهداد فهازي از  شود نشده( درنظر گرففه مي

  نظير اعداد فازي اسفااده مي شود اعداد قطعي

پايان مهي رسهد، پس از تعيين فعا يفي که زودتر از همه به 

بايد فعا يت هايي را که بها توجهه بهه روابهط تقهدم و تهاخر 

موجود بين فعا يت ها و فعا يت هاي پايان ياففه، قابل انجام 

هايي کهه بها توجهه بهه و جزء فعا يت کردهسفند، مشخص 

در اين روابط پيش نيازي قابل انجام هسفند، در نظر گرفت  

ي که قابل انجام هسهفند، مرحله نيز براي تعيين فعا يت هاي

زير مجموعه هاي مجموعه فعا يت هاي قابل انجام را تعيين 

کرده و براي ههر يهک محهدوديت منهابع بررسهي شهود، در 

هاي صورتي که محدوديت منابع مانع انجام همزمان فعا يت

موجود در هر يک از زير مجموعه ها نشود، آن زيرمجموعهه 

نظر گرففهه مهي شهود  جزء زيرمجموعه هاي قابل قبول در 

فرق اين مرحله با مرحله قبل در اين است که اگهر در ايهن 

مرحله فعا يت يا فعا يت هاي ديگهري لابهق برنامهه زمهان 

بندي که تا به حال تهيه شده است، به تعهداد منهابع مهورد 

نياز براي انجام فعا يت هاي مذکور از تعهداد منهابع موجهود 

منهابع آزاد تعيهين کم مهي شهود و بهه ايهن ترتيهب تعهداد 

 در ضههمن زيههر مجموعههه تهههي نيههز جههزء زيههرشههوند  مههي

   شودهاي قابل قبول قرار داده ميمجموعه

فرآيند تعيين زمهان پايهان فعا يهت ههاي در حهال انجهام و 

مجموعه فعا يت هاي قابل انجام با توجه به روابهط تقهدم و 

يهن يابد  بهه اديت منابع تا آخر پروژه ادامه ميخر و محدوأت

ترتيب مجموعه برنامه هاي زمان بندي، زمان شروع و پايان 

   شروع و پايان پروژه مشخص مي شود فعا يت ها، زمان

 آن زمان بندي بها ههم مقايسهه شهده و مخفلف برنامه هاي

ن را داشهفه باشهد، بهه که کوتاه ترين زما برنامه زمان بندي

يسهه مقا مطلوب تعيين مهي شهود عنوان برنامه زمان بندي 

زمهان بنهدي نيهز  مخفلهف زمان کل پروژه براي برنامه هاي

بها سهپس براسا  اعداد قطعي نظير آن ها انجام مي شهود  

ي هر کدام از فعا يت ها و هزينهه بهر داشفن زمان تداوم فاز

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

يت ها، هزينه کهل منابع در واحد زمان براي هر کدام از فعا 

با داشفن زمهان و هزينهه پهروژه،  بعدپروژه تعيين مي شود  
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تعيهين مهي شهود  در  ( برنامه زمان بنهديامفياز )نمره کلي

صورتي که امفياز کسب شده مورد قبهول نباشهد، بها تغييهر 

ميزان منابع در دسفر  و نحوه انجام فعا يت هها )از عهادي 

ديگري ايجاد مي شهوند ، برنامه هاي زمان بندي به فشرده(

که با مقايسه امفياز کلي برنامه هاي زمهان بنهدي جديهد و 

ن برنامه زمهان بنهدي برنامه هاي زمان بندي گذشفه، بهفري

   تعيين مي شود

جه به زمان بايد با توبعد از تعيين بهفرين برنامه زمان بندي 

که به صورا اعهداد فهازي تعيهين شروع و پايان فعا يت ها 

بهه و زمهان تهداوم آن هها زمان شروع فعا يت هها  ،شده اند

تعيهين زمهان شهروع و ، تعيهين شهوند  قطعيصورا اعداد 

راي مدا زمان لازم براي فعا يت هها بهه صهورا قطعهي، به

مشخص کردن زمان شروع و مدا زمان لازم براي مجموعه 

   است لازم براي انجام فعا يت ،شرايط و امکاناا

 

 یعددمثال  -4
 يزمهان بنهد يروش ارائه شده برا يينشان دادن توانا يبرا 

 يک پهروژه واقعهيه يزمان بنهد يپروژه، از روش مذکور برا

کوچهک  يک پروژه پل سهازي  پروژه مورد نظر ااده شداسف

 ت هها،يهن فعا يروابط به آن، يت هاياست که در مورد فعا 

انجام هر  ياز به منابع برايزان نيآن ها و م يزمان تداوم فاز

مخفلف انجام از نظراا خبره ها  يک از آن ها در حا ت هاي

 اسفااده شده است   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A CB

H

J

I

GFE

D

 

 

آمده اسهت   7ديگر الاععاا مربوط به فعا يت ها در جدول 

و اهميهت 1.1پهروژه،  اهميهت زمهان  ايهن مطابق نظر مدير

درنظهر   ،5/1  لازم به ذکر است که مقدار است1.8هزينه

گرففه شده و بر اين اسا  از خبره ها الاععاا گرففه شده 

 است  

زمهههههان و هزينهههههه مجهههههاز پهههههروژه بهههههه ترتيهههههب 

                                        و (1،1،1،741،761،731)

پههروژه داراي   اسههت( 1،1،12،/8×11، 5/2× 1/12،71×171) 

شهبکه پهروژه ابط بهين فعا يهت هها در فعا يت است  رو 71

 است   مشخص شده   8شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هابا در نظر گرفتن پیش نیازی فعالیت شبکه پروژه 3شکل 
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تعداد منابع موجود در شرايط عادي و اضهطراري در جهدول 

 آمده است  2
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در ابفدا فرض مي شود که همه فعا يت ها در حا هت عهادي 

ر ابفدا تنها فعا يت قابل انجام ، فعا يت قابل انجام هسفند  د

A  است  جدول مربوط بهه بررسهي ميهزان منهابع موجهود و

 منابع در دسفر  به صورا زير است 

 

زمان تداوم و میزان منابع مورد نیاز فعالیت های پروژه 1جدول   

 کارگر 

 ساده
 مهندس

 کارگر 

 ماهر

 ماشین 

 آلات
 فعالیت زمان تداوم

 کد 

 فعالیت

1 71 5 1 (76،73،79،27،22،24) 

 A 1 75 1 1 (78،78،74،75،75،76) لاراحي و محاسباا قطعاا و اجزاء

1 22 71 1 (3،9،71،71،71،77) 

8 9 81 1 (78،74،75،75،75،76) 
 B تهيه نقشه هاي اجرايي و برآورد مقادير و احجام

5 74 45 1 (9،71،71،71،77،77) 

 C ساخت و برش و خم قطعاا اسکلت فلزي (41،47،48،41،49،51) 21 41 3 61

 رنگ آميزي و زدن ضدزنگ به (3،3،9،77،72،72) 75 25 3 41

 قطعاا اسکلت فلزي
D 

55 71 85 21 (6،6،1،1،1،3) 

 E خاک برداري فونداسيون پايه پل ها (6،6،1،1،3،3) 41 9 1 21

22 3 21 72 (1،1،3،3،9،9) 
 F ون هاقا ب بندي و آرماتوربندي فونداسي

86 72 81 21 (8،4،5،5،6،6) 

 G بفن ريزي فونداسيون ها (1،1،3،3،3،9) 85 72 6 75

 H نصب اسکلت فلزي پل (71،77،72،72،78،74) 43 81 71 42

76 5 74 75 (21،23،29،82،88،88) 
 I ساخت تابلوها و ععئم هشداردهنده

79 6 76 73 (28،24،25،25،26،23) 

21 4 72 71 (6،1،1،1،3،3) 
 J نصب  تابلوها و ععئم هشداردهنده

81 6 73 74 (4،4،5،5،5،6) 

 

بررسی محدوديت منابع برای برنامه زمان  3جدول 

t(0،0،0،0،0،0)در زمان  1بندی
~

=   

 تعداد 

 لازم

 تعداد

 آزاد 

 تعداد

 موجود 

 نام

 منبع 

 ماشین آلات 41 41 1

 ارگر ماهرک 81 81 5

 مهندس 75 75 71

 کارگر ساده 61 61 1
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 شرايط تعداد موجود از هر کدام از منابع در 2جدول       

  عادی و اضطراری                             

 تعداد

 لازم

 تعداد

 آزاد

 تعداد

 موجود

 شماره

 منبع

 ماشین آلات 41 41 1

 کارگر ماهر 81 81 81

 مهندس 75 75 9

 کارگر ساده 61 61 8
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 از کهم تهر از تعهداد آزاداز آن جا که تعداد منهابع مهورد نيه

و در حال حاضهر تنهها د انجام مي شوفعا يت مذکور  است، 

انجهام پهروژه وجهود  يبهرا S={S1}ک برنامه زمان بنهديي

 دارد 

 به صورا زير است 7شماره برنامه زمان بندي

 

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

~
= (0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0)} 

 محاسبه مي شود  A تيان فعا يزمان پا

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

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

مشخصه زمان پايان فعا يهت  7به برنامه زمان بندي شماره 

A  نيز اضافه مي شود 

S1 = { SA = (0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0) , fA = (16 , 18 , 19 , 

21 , 22 , 24) , t
~

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

ادامههه داده  Aت يههان فعا يههزمههان پااز  برنامههه زمههان بنههدي

بها توجهه بهه رابطهه  Aپس از پايان ياففن فعا يهت   شوديم

 Bست، بنهابراين فعا يهت قابل انجام ا Bنيازي فعا يت  پيش

زي مي شود و از آن جا که با توجه به رابطه پيش نيها شروع

، تنها مسهير ممکهن بهراي فعا يت ديگري قابل انجام نيست

 يديهجدو برنامه زمهان بنهدي  است Bت يشروع فعا ، انجام

    جاد نمي شوديانجام پروژه ا يبرا
 

 از کهم تهر از تعهداد آزاداز آن جا که تعداد منهابع مهورد نيه

  شروع مي شود B است، فعا يت

 به صورا زير است  7شماره  برنامه زمان بندي

 محاسبه مي شود   Bت يان فعا يزمان پا
  

(16, 18, 19, 21, 22, 24) + (13 , 14 , 15 , 15 , 15 , 

16) = (29 , 32 , 34 , 36 , 37 , 40) 

مشخصه زمان پايان فعا يهت  7به برنامه زمان بندي شماره 

B نيز اضافه مي 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)}  

قابهل انجهام  C,E,I، فعا يهت ههاي  Bبعد از اتمام فعا يهت 

 زير است   به صورا 'Eجموعه مهسفند  
E'={{},{C},{E},{I},{C,E},{C,I},{E,I},{C,E,I}} 

          براي مجموعهه جدول بررسي اضافه تخصيص منابع 

{C,E,I}  صورا زير است به 

 

 

شهفر از تعهداد منهابع يلازم ب با توجه به اين که تعداد منابع

قرار نمي گيرد   'Eمجموعه مذکور جزء مجموعه  است، آزاد

بررسههي اضههافه  جههدول بررسههي مههي شههود  {C}مجموعههه 

 صورا زير است ب {C,E,I}تخصيص منابع براي مجموعه 

 

  

 

 

 

 

 عداد 

 لازم 

 عداد ت

 آزاد

 تعداد

 موجود  

 شماره

 منبع 

 ماشین آلات  41 41 32

 کارگر ماهر 81 81 68

 مهندس 75 75 21

 کارگر ساده 61 61 96

 هزينه منبع 

 در 

 واحد زمان

 تعداد منبع 

 در

 وضعیت اضطراری 

 تعداد منبع

 در 

 وضعیت عادی 

 نام 

 منبع

 ماشین آلات  41 61 4111

 کارگر ماهر 81 51 2811

 مهندس 75 25 8411

 کارگر ساده 61 31 7511

 

 نابع به صورا زير استافه تخصيص مجدول بررسي اض
 

بررسی محدوديت منابع برای برنامه  4جدول   

در زمان 1بندی  زمان  

 t
~

= )18،16،12،21،22،24(  
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  ماندر ز 1بندی

t
~

= (22،32،34،38،32،40) 
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بررسی محدوديت منابع برای برنامه زمان   8جدول 

 زماندر 1بندی

t
~

= (22،32،34،38،32،40)  

 

 

از آن جا که تعداد منابع مورد نياز کم تر از تعداد آزاد است،  

 شروع مي شود  Cفعا يت

 به صورا زير است   7برنامه زمان بندي شماره 

 محاسبه مي شود   Cزمان پايان فعا يت 

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

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

 

 

پايهان  شروع و مشخصه زمان 7به برنامه زمان بندي شماره 

 نيز اضافه مي شود  Cفعا يت 

 
 

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 يهن ترتيهتا پايان پروژه ادامه مي يابد و بهه ا روند مذکور

جه ينف  شوند ين مييتع ينه پروژه به صورا فازيزمان و هز

 ر آمده است  يشده در ز يادمحاسباا 

 

 زمان پروژه=  (741،741،751،763،711،738)

 

 
 

=هزينه پروژه    

27481111،22291111،28321111،25581111) 

(26921111،21181111  

  = تااوا زمان مجاز و زمان پروژه

           (78،41،71-،763-،711-،738-) 

 = تااوا هزينه مجاز و هزينه پروژه

26921111-،21181111-) 

 (5511111،2171111،321111-،25581111-  

 مجاز و زمان پروژه با اسهفااده از  ر تااوا زمانينظ يعدد قطع 

= -88/37                                             قطعي ساز t  

ده ازاسفاانه پروژه با ينه مجاز و هزير تااوا هزينظ يعدد قطع  

= -72111111                                      قطعي ساز t 
42/31=) projecttر زمان مجاز پروژهينظ ي( عدد قطع  

72581111 ) =projectcنه مجاز پروژه  ير هزينظ ي(  عدد قطع 




project

t

t
 و             7/17-



project

c

c
-1/96 

 

جاد يت منابع باع  ايارائه شده محدود يدر برنامه زمان بند

ت يد شهده اسهت، در واقهع محهدوديهجد يازيش نيروابط پ

ت ها را نفوان همزمان انجام داد و يمنابع باع  شده که فعا 

ن امهر باعه  يهانجام داد که ا يت ها را به صورا مفوا يفعا 

ن شبکه مربوط بهه ييتع يش زمان پروژه شده است  برايافزا

ر ههر کهدام از يهد زمهان نظيهمهذکور، با يبرنامه زمان بنهد

ر يهنظ ين منظور عدد قطعيا يد  برات ها مشخص شويفعا 

جهه زمهان يت هها مشهخص و در نفيان فعا يزمان شروع و پا

ب انجهام يهن شهد  ترتيهيت هها تعيهر ههر کهدام از فعا ينظ

براي تهيه شبکه پروژه ز قبعً مشخص شده بود  يها نتيفعا 

اسفااده  Primaveraاز نرم افزار برنامه ريزي و کنفرل پروژه 

ن زمهان شهروع و ييتع يا انجام شده برامحاسباشده است  

ت هها در يهجه زمان هر کدام از فعا يها و در نفتيان فعا يپا

مربهوط بهه برنامهه زمهان  اينمودار ميلههو  1 دول شمارهج

 است اآمده  4بندي مذکور در شکل شماره 

 

 

  ست  

 

 

 تعداد 

 لازم 

 تعداد 

 آزاد

 تعداد

 موجود  

 شماره

 منبع 

 ماشین آلات  41 41 21

 کارگر ماهر 81 81 41

 مهندس 75 75 3

 کارگر ساده 61 61 61

775 



 حسين رجائي و همکاران                                           آموزش ا گوريفم جسفجوي مناسب ترين برنامه زمان بندي فازي پروژه با توجه به محدوديت منابع      

 

              7831، بهار  2  ، شماره2مجله فناوري و آموزش، سال دوم، جلد                                     

 1محاسبات شبکه پروژه برای برنامه زمان بندی شماره  2جدول 

 

 مدت 

 اومتد

 زمان 

 پايان

 زمان 

 شروع
 فعالیت زمان شروع فازی زمان پايان فازی

21 21 1 (76،73،79،27،22،24) (1،1،1،1،1،1) A 

75 85 21 (29،82،84،86،81،41( (76،73،79،27،22،24) B 

45 31 85 (69،18،11،38،36،91) (29،82،84،86،81،41( C 

71 91 31 (11،37،36،94،93،712) (69،18،11،38،36،91) D 

1 91 91 (38،31،98،717،716،771) (11،37،36،94،93،712) E 

3 715 91 (91،94،717،719،775،779) (38،31،98،717،716،771) F 

1 772 715 (91،717،719،771،728،723) (91،94،717،719،775،779) G 

72 724 772 (711،772،727،729،786،742) (91،717،719،771،728،723) H 

87 755 724 (784،741،751،767،769،715) (711،772،727،729،786،742) I 

1 762 755 (741،741،751،763،711،738) (784،741،751،767،769،715) J 

 

 
 1نمودار میله ای مربوط به برنامه زمان بندی شماره 4شکل

 

توسهط برنامهه مهذکور،  ين برنامه زمهان بنهدييععوه بر تع

 يزمهان بنهد يهمه برنامه هها C++فزار نوشفه شده در نرم ا

ان شهده يهاز آن ها به روش بيانجام پروژه و امف يممکن برا

بها توجهه بهه  ين برنامه زمان بندين شدند  سپس بهفرييتع

ن ينمهره بهفهر ينمره هر کدام از برنامه ها مشخص شد و ه

ن يهاز آن جا کهه در ا  ودز قابل قبول نبين يبرنامه زمان بند

شهد  ينه است، سهعيشفر از هزيت زمان بياهمزان يپروژه م

 ههاتبا توجه به زمهان فشهرده فعا يه يکه برنامه زمان بند

ص منهابع، تعهداد يحل مشکل اضافه تخص يه شود و برايته

از منهابع موجهود گر يد ي  به عبارتابديش يمنابع موجود افزا

ز يهن حا هت نيهدر ا  اسهفااده شهود يمواقهع اضهطرار يبرا

جههه ين شههد و نفيههيتع يامههه زمههان بنههدن برنيمناسههب تههر

ر آمهده يدر ز ين برنامه زمان بنديمحاسباا مربوط به بهفر

   است 
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 (723،727،776،772،715،711)                     = زمان پروژه

(89111111، 81741111، 85221111،        هزينه پروژه =  

(88331111،87881111،29921111  

 = پروژهتااوا زمان مجاز و زمان 

(31،55،23،776-،727-،723-)  

= تااوا هزينه مجاز و هزينه پروژه  

،81741111-،89111111-) 

(2921111-،6881111-،71331111-،85221111- 

ر تااوا زمان مجاز و زمان پروژه با ينظ يعدد قطع قطعي ساز

=  -39/82                                           اسفااده از t 

نه پروژه با ينه مجاز و هزير تااوا هزينظ يعدد قطع قطعي ساز

=  -7311111                                    از  اسفااده  c 
 
 




project

t

t
-1/47 




project

c

c
-7/14 

امه زمان بندي= نمره اين برن1/1(-47/1+)8/1(-14/7) = -37/1  

 

ها و محاسباا انجام شده براي تعيين زمان شروع و پايان فعا يت

و  3در نفيجه زمان ههر کهدام از فعا يهت هها در جهدول شهماره 

 5شبکه مربوط به برنامه زمهان بنهدي مهذکور در شهکل شهماره 

 آمده است  

 

 محاسبات شبکه پروژه برای برنامه زمان بندی مطلوب 6جدول 
 

 مدت 

 ومتدا

 زمان 

 پايان

 زمان 

 شروع
 فعالیت زمان شروع فازی زمان پايان فازی

71 71 1 (3،9،71،71،71،77) (1،1،1،1،1،1) A 

71 21 71 (71،79،21،21،27،22) (3،9،71،71،71،77) B 

45 91 45 (31،34،33،92،96،711) (41،48،45،45،41،51) C 

1 91 91 (36،91،95،99،718،713) (31،34،33،92،96،711) D 

1 21 21 (28،25،21،21،29،81) (71،79،21،21،27،22) E 

5 82 21 (26،29،82،82،85،86) (28،25،21،21،29،81) F 

1 89 82 (88،86،41،41،48،45) (26،29،82،82،85،86) G 

72 719 91 (96،717،711،777،776،722) (36،91،95،99،718،713) H 

25 45 21 (41،48،45،45،41،51) (71،79،21،21،27،22) I 

5 774 719 (711،715،772،776،727،723) (96،717،711،777،776،722) J 

 

 
مربوط به برنامه زمان بندی مطلوبنمودار میله ای  5شکل  
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 نتیجه گیری -5
هر  موفقيت با توجه به اين که دو معيار هزينه و زمان براي

ق ين تحقيا ، دراستتعيين کننده بسيار  عمرانيپروژه 

شود پروژه ارائه  يفاز يزيبرنامه ر يبرا يروش شد که يسع

نه پروژه هر دو در نظر يو هز زمان عدم قطعيت درکه 

بسفه به ميزان اهميت هزينه و زمان براي هر  فه شود گرف

شود  براي بندي تعيين ميزمانپروژه، امفياز کلي برنامه

بندي در مورد دو معيار هزينه زمانتعيين وضعيت هر برنامه

است  در  و زمان نيز از ماهوم اخفعف نسبي اسفااده شده

ن زمان پروژه و زمان مجاز يب يماهوم اخفعف نسبواقع 

، يپروژه به صورا فاز مجازنه ينه پروژه و هزيپروژه و هز

جاد شده تحت يا يبندزمانبرنامه يابيارز يبرا يروش

به اين ترتيب  نان را فراهم آورده است يط عدم الاميشرا

بندي مه زمانمديران پروژه ها روشي براي ارزيابي انواع برنا

  خواهند داشت 

ععوه بر ارزيابي برنامه زمان بندي بر اسا  دو معيار هزينه 

در اين و زمان موضوعي که اين تحقيق را از ساير تحقيقاا 

ن محهدوديت نظهر گهرفف کنهد، مسهئله درمفمايز ميزمينه 

درنظهر گهرففن   ها استبندي فعا يتمنابع همزمان با زمان

هها باعه  بنهدي فعا يهتان با زمهانمحدوديت منابع همزم

نظر  بهفرين حا ت ممکن براي تسطيح منابع درشود که مي

هها سهعي بنهدي فعا يهتدر هنگهام زمهانگرففه شود  زيهرا 

در   صهورا گيهردشود که بيشهفرين اسهفااده از منهابع مي

هها بها زمان بندي فعا يهتتسطيح منابع بعد از که در حا ي 

، ايهن توانهايي ههاخير بين فعا يهتأتوجه به روابط تقدم و ت

به حداکرر رسيدن ميزان تسطيح منهابع نيهز   تر استپايين

   ن زياد شدن هزينه پروژه باع  حداقل شدن زمان پروژه بدو

بنهدي زمانبنابراين در روش پيشنهادي براي برنامه شود مي

پروژه، در عين اين که زمان فعا يهت هها بهه صهورا دقيهق 

بندي پهروژه انجهام ت اين شرايط زمانمشخص نيست و تح

بندي تهيهه شهود زمانشود بهفرين برنامهشود، سعي ميمي

  که هزينه و زمان آن مطلوب و قابل قبول باشد
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