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  چکیده     
به . شودها یا واحدهاي مختلف تکرار میها در بخشها هستند که در آنها برخی از فعالیتتکراري دسته خاصی از پروژه - هاي خطی پروژه      

بندي این نوع از هاي مشابه در واحدهاي متوالی پروژه، توجه به حفظ پیوستگی کار آنها در برنامه زمانفعالیت دلیل انتقال منابع مربوط به
بندي آنها با استفاده هاي معمول، زمانهاي مذکور نسبت به پروژهماهیت متفاوت پروژه دلیلو به  علتبه همین . اهمیت است پرها بسیار پروژه

روش  تحقیق حاضر،در از این رو، . مفید نیست در عملبر بوده و فرسا و زمانبسیار طاقت ،مانند روش مسیر بحرانی معمولهاي از روش
که در  دشارائه  و یا موازنه آنها هزینه پروژهیا زمان  کردن کمینه تکراري با هدف -  هاي خطیبندي پروژهزمانسازي برنامه بهینهجدیدي براي 

روابط مختلف  علاوه بر این،. گیردمی انجامموجود،  پیوستگی کار منابع حفظو  هابین فعالیت نیازيروابط پیش با رعایت پروژه بنديزمان ،آن
مزیت  .شودمی در نظر گرفته گرایانه،واقعبندي زمانبرنامه یک  ارائه براي) پیوسته و گسسته اعم از غیرخطی و روابط خطی( هزینه -زمان 

ها، ضمن تمرکز بر حفظ هاي کاري مفید حین اجراي برخی فعالیتوقفه هاي پیشین، در مجاز دانستن ي نسبت به روشدیگر مدل پیشنهاد
هر  شروعتاریخ ها و فعالیتترین مقادیر زمان اجراي مناسب ،در این روش اهداف مذکور دستیابی به براي .استپیوستگی کار منابع کل پروژه 

ارزیابی قابلیت این مدل  براي. دشویتعیین م ریزالگوریتم برنامهو یک  با استفاده از الگوریتم ژنتیکهاي مختلف، شآنها در واحدها یا بخ یک از
هاي بندي پروژه مذکور و تحلیل کاستیدست آمده از زمانه د و ضمن بررسی نتایج بشبندي با توابع هدف مختلف زمان نیز، یک پروژه نمونه
وري متغیر منابع و یا امکان مانند نرخ بهره(ها بندي این دسته از پروژهثیر برخی از عوامل دخیل در زمانتوجه به تأنبود مدل پیشنهادي در 

شود که در اساس روش حاضر و با هدف رفع نواقص آن معرفی می ، مدل جدیدي بر)هاي مشابه در واحدهاي متوالیاجراي همزمان فعالیت
   .دشوارائه می بعديپژوهش 

       

  سازي، الگوریتم ژنتیکبندي، بهینهتکراري، برنامه زمان -هاي خطی پروژه :هاي کلیدي واژه 
  

مقدمه
 Linear–Repetitive(تکــراري  -هــاي خطـی پـروژه 

Projects, LRPs( هـا در دنیـاي   ، بخش عظیمی از پـروژه
وت ماهیـت ویـژه و متفـا    شتنادامروز هستند که به دلیل 

اقتصادي، فنـی،   از جنبه هاي معمول،نسبت به سایر پروژه
، طــیواژه خ. سیاســی و اجتمــاعی اهمیــت بســزایی دارنــد

هـا در یـک جریـان    فعالیت ،که در آن اي استپروژه بیانگر
 ماننـد ( شـوند تکـرار مـی   ي مختلف،هابخش از قبیل افقی

، ، خطـوط لولـه  گـذاري هـا، ریـل  تونـل  و هابزرگراهساخت 
را  ايپـروژه  نیـز  عبـارت تکـراري   .)غیره و ري فاضلابامج

 ـفعالیت کند که در آنتوصیف می گسسـته در   شـکل ه ها ب
 شـوند عمودي تکـرار مـی   طوره ب اغلبو واحدهاي مختلف 

هاي مجتمع ،هاي بلند مرتبهساختمان، هابرجساخت مثلاً (

 عبـارت شایان ذکر اسـت کـه   . ]1[)موارد مشابه مسکونی و
سـته  هر دو د ،در این تحقیقاستفاده شده  تکراري -خطی
   . گیردرا در بر می مذکورهاي پروژه

 ـ هـا، فعالیـت  در این پـروژه  طـور متـوالی تکـرار    ه هـا ب
مسـتقل بـا   از طرف دیگر کل پروژه به واحدهاي . شوند می

اي که زمـان  به گونه ،شودمی تقسیماولویت زمانی متفاوت 
 ـاغلـب   و تواند متفاوت باشدتحویل هر یک از آنها می  رايب

از واحدها قبل از دوره بازگشت سرمایه، بعضی  کردنکوتاه 
 ،از ایـن رو . رسـند بـرداري مـی  بـه بهـره   اتمام کـل پـروژه  

بسـیار   ،ها با حداقل زمان مـرده بندي دقیق این پروژه زمان
 يواحـدهاي تکـرار  دیگـر،   سـوي از  .اهمیت خواهد بـود پر

ایـن تـوالی   . ده شـوند اپی ـ مشخصه باید در یک توالی ژپرو
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بوده و یا متناسـب بـا    قوانین منطقیاساس  ممکن است بر
 ـ. دشوایجاد  ساختنیاز  در  واحـدها نـوان مثـال کـف    عه ب

طور طبیعـی یـک واحـد    ه باید ب هاي بلند مرتبهساختمان
 ،داخل هر واحد ،علاوه بر این. روي واحد دیگر ساخته شود

باید  ،ذکرشده در واقع براي مثال. دارند ها نیز تقدمعالیتف
تمـام   کـف ریـزي  اسکلت قبل از شـروع بـتن   فعالیت نصب

     .]2و  1[شود
ــابع ــا LRPs من ــتفاده  باره ــدهاس ــدهاي ش  و در واح

منـابع   مدیریت مفید بنابراین .یابدمی مختلف پروژه انتقال
یـک  بوده و در واقـع  از نظر زمان و هزینه پروژه بسیار مهم 

ــوببنــدي برنامــه زمــان ــراي مطل  اطمینــان از اســتفاده  ب
 ضـروري  ،در بین واحـدها  مشابههاي منابع فعالیت وقفهبی

ــه . ]3و2[اســت ــل در ادام ــل دخی  در  ضــمن تشــریح عوام
هاي مختلـف ارائـه شـده    روش، هابندي این نوع پروژهزمان

 . گیردمورد بررسی قرار می ،موضوعبراي این 
  

  LRPsبندي ثر در زمانپارامترهاي مؤ
در عمل پیچیده  ،تکراري -هاي خطیپروژه بنديزمان
پارامترهاي زیر،  .استبسیاري در آن دخیل  عواملبوده و 

 فرآیند در که  هستند ییهاشاخصترین مهم
 هاپروژهاین  بنديهنگام زمان ریزانبرنامه گیريتصمیم

  . هستند ثرمؤ
 .کلیدي است عاملزمان پروژه یک : اتمام پروژه زمان )1

از نظـر  ( پـروژه عملکرد مالی  از یک سو ،زیرا این پارامتر
از سـوي  و ) ...و هـا جریمـه ، هـا تجاوز از حد مجاز هزینه

قـرار   ثیرأت ـرا تحـت   پروژه اجرایی اعتبار سازمان دیگر،
 . ]1[دهدمی

دو نوع محـدودیت بـراي منـابع     :کار منابع پیوستگی )2
 وجود دارد، محدودیت مربوط به دسترسی و محـدودیت 

دسترسـی منـابع،    محـدودیت . پیوستگی کـار مربوط به 
ار بیانگر تعداد محدود منابع در دسترس بـراي انجـام ک ـ  

محدودیت اما در بیان . استدر طول یک دوره مشخص 
تکراري، علاوه  -هاي خطیوستگی کار منابع در پروژهپی

اسـتفاده  (بر توجه به حفظ پیوستگی کار درون واحـدي  
لحظـه  تـا   شـروع بـه کـار   که از زمان پیوسته از منابعی 

پیوسـتگی  ، بر )ترك یک واحد باید بدون وقفه کار کنند
بـین واحـدهاي   انتقال پیوسـته منـابع   ( کار بین واحدي

  .شودنیز تمرکز می) مختلف

وسـتگی درون  یدر تحقیق حاضر با فرض برقرار بودن پ
 بین واحديکار پیوستگی به بررسی اهمیت حفظ واحدي، 

 هـا پرداختـه   روژهایـن پ ـ بنـدي  ثیر آن در زمـان منابع و تـأ 
اجـراي  شـرط  نکـردن   رعایتکه  استشایان ذکر . شودمی

 ،هاي مشابه بـین واحـدهاي متـوالی پـروژه    فعالیت پیوسته
خود منجر  موضوعین بین کارها شده که ا وقفهباعث ایجاد 

ــه  ــزایش هزین ــه اف ــا ب ــابع   ه ــودن من ــار ب ــل بیک ــه دلی ب
   .]2و1[دشو می
 ،کـار در یـک واحـد   اتمام زمان  :هاواحد تکمیلزمان  )3

ــل ــل تحوی ــدي روي واحــدهاي قاب ــ بع ــروژه ت ثیر أدر پ
 منـابع صـرف  منجر بـه  تواند میخیر در آن تأگذاشته و 

بازگشـت سـرمایه    دوره زیـرا  ،دشـو مالی قابل تـوجهی  
شـده در   تکمیـل  نیـازي پیش پروژه به تحویل واحدهاي

، بـه عبـارت دیگـر   . پروژه، بستگی دارد طول مدت زمان
توان قبل از اتمام کل تکمیل شده پروژه را میواحدهاي 

بنابراین دوره بازگشت . برداري قرار دادبهره پروژه، مورد
 . ]1[شودتر میکوتاه سرمایه

هر  :شودتقسیم می آن پروژه به که ییتعداد واحدها )4
کارگـاه بـه   هزینه ثابت مشخصی براي نگهـداري   ،واحد

   را افـزایش  پـروژه کلـی  که هزینه  کندپروژه تحمیل می
باعـث بهبـود    افـزایش تعـداد واحـدها   در واقع  .دهدمی

و بایـد توجـه داشـت کـه      دشـو می آنجریان نقدینگی 
پروژه کاهش کلی زمان با افزایش تعداد واحدها، اگرچه 

هـاي  افزایش تعداد وقفه منجر به موضوعاین  ولی ،یافته
براي هزینه بالاتر در نتیجه نیاز به منابع بیشتر و  ،کاري

    ].3 -1[دشومی اجراي پروژه
 بـوده و  بـالا ، ترکیبی از عوامل گیريمتغیرهاي تصمیم
بـین   دبای ـبهینـه   بنـدي زمـان برنامـه  براي رسیدن به یک 

 . گیرد انجامپارامترهاي متعدد مورد بررسی، موازنه 
  

  مروري بر تحقیقات پیشین 
بـراي   استفاده مورد هايروش به معرفی ،در این بخش

تکـراري و بررسـی مزایـا و     -هـاي خطـی  بندي پـروژه زمان
هـا  هـا و تکنیـک  ایـن روش . شـود معایب آنها پرداخته مـی 

  : ]4[عبارتند از
 : شبکههاي روش )1

ــی  ــیر بحران  ,Critical Path Method(روش مس

CPM  ( 
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 Program Evaluation(بازنگري و ارزیابی برنامه  تکنیک
and Review Technique, PERT(   

 : هاي گرافیکیروش )2
   )Line of Balance, LOB(خط تعادل  تکنیک

 ,Vertical Production Method( روش تولید عمـودي 
VPM  ( 

 Linear Scheduling ( بنــدي خطــی روش زمــان
Method, LSM  ( 

 Horizontal and( عمѧودیبنــدي افقــی و روش زمــان
Vertical Logic Scheduling Method, HVLS(   

 Repetitive Scheduling( تکـراري  بنديزمان روش

Method, RSM (  
نویســی خطــی بنــدي بــا اســتفاده از برنامــهزمـان  )3

)Linear Programming, LP ( 

ــتفاده از برنامــهزمــان )4 ــا اس ــا بنــدي ب نویســی پوی
)Dynamic Programming, DP(  

 هاي ابتکاري مبتنی بر الگوریتمهاي نوین روش )5
سـازي  بندي که به دلیل سـاده روش زمانترین معمول

مـورد  هـا  بنـدي پـروژه  زمانطور وسیعی در ه زیاد مسئله ب
امـا   .اسـت  بحرانـی  مسـیر روش ، استفاده قرار گرفته اسـت 

کــه از دارد نواقصــی  LRPsبنــدي روش مــذکور در زمــان
  : دکرتوان به موارد زیر اشاره ترین آنها میجمله مهم

 CPM حـالی  در ،نـد کروي زمان تمرکز می فقط اغلب 
حاصل مدیریت خـوب زمـان،    موفق،هاي که اکثر پروژه
 . ]5[هستند همزمان طوربه  پروژه هزینه و منابع

 CPM زیرا در این . هاي مرده نیستقادر به حذف زمان
یـا  ( زمـان شـروع   زودتـرین اسـاس   ها بـر فعالیت ،روش

و براي اجراي  شوندبندي میزمان )دیرترین زمان شروع
در واحدهاي مختلـف هـیچ تمهیـد     پیوسته یک فعالیت

 .  ]6و  4[خاصی در نظر گرفته نشده است
 CPM    بـــراي  ) شـــبکه (و اطلاعـــات ترســـیمی آن 

واحـدها مفیـد    زیـاد با تعـداد   تکراري -خطیهاي پروژه
بـر  فرسـا و زمـان  بسیار طاقـت زیرا محاسبات آن . نیست

   .]6[خواهد بود
 PERTاسـتفاده از روش   ر است که معایـب لازم به ذک

در . اسـت  CPMنیز، مشابه نواقص  مذکور هايبراي پروژه
و نتـایج   بـوده  اساس زمان بر فقطبندي زماناین روش نیز 

. دشـو  ارائه می نیازيپیشمعمول  هايشبکه قالبنهایی در 
   .]7[شودهمچنین به شروط مربوط به کار منابع توجه نمی

ــل دهــه روش خــط تعــادل  ــه منظــور  1940در اوای ب
صنعتی که  هايکارخانهمدیریت و کنترل فرآیند تولید در 

 در هـدف اصـلی  . دش ـ، ارائـه  هاي تکـراري داشـتند  فعالیت
LOB  و  نیروي انسـانی ایجاد تعادل و هماهنگی بین تعداد
بـه   ؛اسـت  هـا پیشـرفت فعالیـت  اساس نرخ  آلات برماشین

از جمله . گرفته شود کاره کامل ب طوره باي که منابع گونه
  : ]9و  8[عبارتند از LOBهاي محدودیت

 در LOB شـود فرض مـی ثابت  هانرخ پیشرفت فعالیت .
هـاي  یکسان براي فعالیتمقدار کار که بیانگر این فرض 

مقدار منابع استفاده  و ثابت بودن هاواحد مشابه در همه
  .   ، همواره درست نیستاست فعالیتهر  برايشده 

 LRPs اغلـب  هاي معمـولی و تکـراري،   بر فعالیت علاوه
ل و غیرتکراري نیـز هسـتند   غیرمعمو هايحاوي فعالیت

تـوان آنهـا را   که در نمودارهاي تکنیک خط تعادل نمـی 
هایی با مقـدار  رمعمول، فعالیتهاي غیفعالیت( کردوارد 

هـاي  متفاوت در واحدهاي مختلـف بـوده و فعالیـت    رکا
واحـد  یـک  در فقط هایی هستند که یتري، فعالغیرتکرا

  ]. 4)[شونداجرا میاز پروژه 
  از آنجا کهLOB،  بنـدي  اي زمـان ها را به گونـه فعالیت

پیوسـته انجـام شـوند، مزیـت      طـور کند که باید بـه  می
 قابـل  مفیـد، هـاي کـاري   وقفـه  دانستن مجازحاصل از 

  .دستیابی نخواهد بود
 همزمان انجـام طور هاي زیادي به در حالتی که فعالیت 

ــی ــایج مـ ــوند، نتـ ــیمیشـ ــیار  ترسـ ــن روش  بسـ   ایـ
هـاي  زیـرا روش مـذکور بـراي پـروژه    . اسـت کننده گیج

   .تکراري ساده طراحی شده است -خطی
لازم به ذکر است که تکنیـک خـط تعـادل یـک روش     

و  اسـت تکـراري   -هـاي خطـی  بندي پـروژه پایه براي زمان
 نیـز بـر   LRPsنـدي  بهاي ارائه شده براي زماناغلب روش

همچنـین اسـاس مـدل    . انـد اساس این تکنیک ایجاد شده
بـر ایـن روش اسـتوار بـوده و      ،ارائه شده در تحقیق حاضـر 

مشابه نمـودار   نمودارهاییدست آمده نیز در قالب ه نتایج ب
LOB )شودبیان می) با اعمال تغییرات. 

ــه  ــی روشاگرچ ــاي گرافیک ــه   ،ه ــادر ب ــان دادنق  نش
 -خطـی هـاي  غیرمعمـول پـروژه   تکراري وغیرهاي  فعالیت

بنـديِ  زمـان  ائلبه مس ـ آنها نیزقابلیت  اما هستند،تکراري 
  علاوه بر ایـن،  . محدود است ،هاي کوچکو پروژهشده  ساده
 روي نتـایج  حساسیت تحلیل هاي مذکور قادر به ارائهروش
اصلاح به  نیازها نیز در نتیجه این روش. نیستند بنديزمان
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-مــدلهــاي گرافیکــی روش ،همــین اســاس بــر وداشــته 
  هـاي  تکنیـک  د کـه بـراي حـل آنهـا از    ش ـارائه  شده سازي

ــه ــد برنام ــا اســتفاده ش ]. 10و  4، 2[نویســی خطــی و پوی
شـرفت  پی یـک  ،ذکـر شـده  هاي ریاضـی  استفاده از تکنیک

تکراري محسوب  -هاي خطیبندي پروژهاهمیت در زمانپر
 نیـز  شـده  سـازي گرافیکـی مـدل  هاي روشاین اما . شدمی

سـازي  بوده و بنابراین قادر به مـدل محدود به روابط خطی 
ــان ــط غیرخطــی زم ــی   -رواب هزینــه و ســایر شــروط واقع

از سوي دیگـر بـا   . ها نیستندغیرخطی موجود در این پروژه
هاي ممکن براي مسئله، افزایش حجم پروژه و تعداد جواب

لـی گیـر افتـاده و    هـاي بهینـه مح  در جـواب  بالاهاي روش
از  .]2و  1[بندي بهینه را ارائه کننـد توانند برنامه زماننمی

هـاي ابتکـاري بـه عنـوان یـک وسـیله       این رو، از الگـوریتم 
قدرتمند در یافتن بهترین جواب در فضاي پاسـخ وسـیع و   

بنـدي بهینـه   پراغتشاش بـراي دسـتیابی بـه برنامـه زمـان     
  ]. 11و  5[دشاستفاده 

هـاي  اسـاس الگـوریتم   ات انجام شده بردر اغلب تحقیق
تکراري  -هاي خطیبندي پروژهابتکاري نیز به مسئله زمان

بندي آنها بدون در نظر گرفتن عوامل اصلی دخیل در زمان
با بررسی روابط غیرخطـی بـین   (هزینه  -مانند موازنه زمان

هـاي مشـابه در   آنها و مقـادیر مختلـف کـار بـراي فعالیـت     
از این رو در تحقیق . رداخته شده استپ) واحدهاي مختلف

ــان  ــراي زم ــر، ب ــدي حاض ــک   LRPsبن ــوریتم ژنتی از الگ
)Genetic Algorithm, GA(  بـــه عنـــوان یـــک روش

هـاي  اي از جـواب جستجو بـا قابلیـت بـالا در ارائـه دسـته     
مناسب در اطراف جواب بهینه در یـک زمـان قابـل قبـول،     

یتم بـا یــک  در واقـع، بـا تلفیــق ایـن الگـور    . اسـتفاده شـد  
سازي برنامـه  ریز، مدلی هوشمند براي بهینهالگوریتم برنامه

د کـه در ادامـه بـه    شها ارائه بندي این دسته از پروژهزمان
سازي مسئله و چگونگی حل آن پرداخته تشریح روند مدل

  .  شودمی
    

  روش تحقیق 
از  ،در تحقیق حاضر با توجه به ماهیت و اهداف مسئله

یک روش کمی کاملاً سـاختار یافتـه در قالـب یـک مـدل      
هـاي  بنـدي پـروژه  برنامـه زمـان   سازيبهینهمفهومی براي 

تکراري استفاده شده است که بـا توجـه بـه شـکل      -خطی
  : گیرد، مراحل زیر را در بر می)1(

ها، مانند تعداد واحدها یا بخش(هاي ورودي تعریف داده )1
احد، زمان و هزینه اجراي واحد ها در هر وتعداد فعالیت

کار لازم براي هـر فعالیـت، مقـدار کـار لازم بـراي هـر       
هاي ممکن منـابع،  فعالیت در واحدهاي مختلف، ترکیب

 ). هاي مختلف اجرایی هر فعالیت و موارد مشابهگزینه
بـا توجـه بـه اینکـه از     (هاي ممکن انتخاب یکی از پاسخ )2

شـود،  اده مـی الگوریتم ژنتیک بـراي حـل مسـئله اسـتف    
اساس تکنیک جسـتجوي تصـادفی، یکـی از     بربنابراین 

 بـراي هـا  هـاي مربـوط بـه زمـان اجـراي فعالیـت      دسته
 ). دشو سازي و حل مسئله انتخاب می مدل

سازي مسئله و محاسـبه مقـدار تـابع هـدف بـراي      مدل )3
 .  بندي بهینهتعیین برنامه زمان

 ـ برنامه زمـان  مقایسه )4   نامـه  دسـت آمـده بـا بر   ه بنـدي ب
در صـورتی  (اساس مقدار تابع هدف  قبلی بر بنديزمان

بنـدي  که عملیات در مرحله اول انجام شود، برنامه زمان
. شـود دست آمده، ذخیره میه به عنوان بهترین برنامه ب

صورت بـا برنامـه قبلـی مقایسـه شـده و در       این غیر در
بنـدي قبلـی   صورت بهتر بودن، جـایگزین برنامـه زمـان   

 ). شود می
توانـد  شـرط توقـف مـی   (بررسی شرط توقـف عملیـات    )5

رسیدن به مقدار مشخصی براي تابع هدف، تعداد تکـرار  
مقدار تابع هدف در تعـدادي  نکردن مشخص و یا تغییر 

صورتی که شـرط توقـف    در). از تکرارهاي عملیات باشد
  برآورده شـده باشـد، بهتـرین برنامـه بـه عنـوان برنامـه        

صـورت،   ایـن  غیـر  در. شودعرفی میبندي بهینه مزمان
-، یـک راه بالا فرایند دوبارهبراي تکرار عملیات و اجراي 
  .  دشوحل ممکن دیگر انتخاب می

  
    LRPs بنديشماي کلی مدل پیشنهادي براي زمان: 1شکل 
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سازي طور مفصل روند مدله ب ،در ادامه این بخش    
ها و نحوه محاسبه تابع هدف این پروژهبندي فرآیند زمان

به عنوان معیاري براي ارزیابی مطلوب بودن برنامه 
در ابتدا پارامترهاي اولیه . شودبندي شرح داده می زمان

ه و شدبندي معرفی سازي برنامه زمانمورد نیاز براي مدل
سازي مسئله سپس ضمن معرفی توابع هدف، نحوه مدل

  .شودتشریح می
  

  هاي ورودي مسئله دادهمعرفی 
تکـراري ابتـدا مسـتلزم     -هـاي خطـی  بندي پـروژه زمان    

از . اسـت تعریف همه اطلاعات مورد نیاز براي حـل مسـئله   
یـک از پارامترهـا و    این رو، در این بخـش بـه تعریـف هـر    

  .شودعوامل مذکور پرداخته می
  

هایی که در هاي پروژه و تعداد فعالیتبخش -تعداد واحدها
  دشوبخش اجرا می -واحدهر 

ها ابتدا باید تعداد واحـدهاي  بندي این پروژهزمانبراي 
هایی که در هر یـک از واحـدهاي   پروژه و نیز تعداد فعالیت

به عنوان داده ورودي مسـئله توسـط    شوند،متوالی اجرا می
در نظر فعالیت  Pاي با پروژه واقعدر . دشوریز تعیین برنامه
تکرار  بخش یا واحد Nها در این فعالیت که شودمی گرفته

هـا در یـک یـا    البته ممکن است برخی از فعالیت .دنشومی
 ،بـا یـک گـره در شـبکه     فعالیتهر  .ندنشوچند واحد اجرا 

 Pبیـانگر   ،گـره  Pبـا   ايکـه شـبکه   شـود نمایش داده مـی 
از شـروع  (آنها است  نیازي بینروابط پیشفعالیت با رعایت 

 ارائـه واحـد تکـراري    N بـراي و این شـبکه   )پروژه تا پایان
دهد که در یک شبکه نمونه را نشان می )2(شکل  .دشومی
روابـط   ،در شـکل . شـوند مـی  واحد اجرا 3فعالیت در  8آن 

و  ممتـد بـا خطـوط    هـا، درون واحدي فعالیـت پیش نیازي 
با خـط چـین نمـایش داده     ،روابط پیش نیازي بین واحدي

  . شده است
  

  )      j  )Wi,j در واحد iفعالیت لازم براي اجراي کار مقدار 
 ام jدر واحـد   i مقدار کل کار مورد نیاز بـراي فعالیـت  

و  بودهشمارنده فعالیت  i( شودنشان داده می Wi,jبا پروژه 
شمارنده واحـدهاي  نیز  j .کندمیتغییر  Pتا  1مقدار آن از 

بـه  هر فعالیـت   شایان ذکر است که. )است Nتا  1پروژه از 
 Wi,j=0بنـابراین   .دشـو اجرا نمی هاواحد همهدر  طور حتم

ام  jدر واحـد   iفعالیـت   آن، شـرایطی اسـت کـه در   بیانگر 

هاي خـاص  ویژگی جزء موضوعشود که این نمی اجراپروژه 
در ده و در تحقیقـات پیشـین   شمحسوب  پیشنهادي مدل

  .نشده است نظر گرفته
  

  
 3ها با اعمال روابط منطقی در یک پروژه توالی فعالیت: 2شکل 

         واحدي
  

    )i )diفعالیت  انجام مقدار واحد کار مورد نیاز برايزمان 
براي تعریف مدت زمان لازم براي انجـام مقـدار واحـد    

  اسـاس دانـش خبرگـان، مسـتندات      کار فعالیـت، بایـد بـر   
به منابع در دسترس، حداقل و  توجههاي پیشین و با پروژه

حداکثر مقدار ممکن براي این پارامتر به عنوان بازه زمـانی  
د و یا مقادیر مختلف در حالات متفاوت شومحتمل، برآورد 

 . ارائه شود
 

   )i )ciبراي فعالیت لازم واحد کار  يهزینه مستقیم به ازا
 مقدار واحد کـار انجام به زمان مورد نیاز براي  ciمقدار 
ــابراین، . بســتگی دارد iفعالیــت   ci پیشــنهادي در روشبن
مشـخص   نیـروي کـار  یـک   ci ،رو از این. است diتابعی از 

 یکسان خواهـد  ،واحد هریک فعالیت معلوم در انجام براي 
هـاي متفـاوت   ترکیـب  براي ها diمقادیر مختلف  البته. بود

  .دارندهاي مختلفی  ci ،یک فعالیت پرسنلی
   

    هزینه براي مقدار واحد کار -رابطه زمان
 متفــاوت هــايروش(هــاي مختلــف حالــتاســاس  بــر
 تعـداد آلات، ماشین یا هاي مختلف تجهیزات، گزینهساخت
روابـط پیوسـته یـا    ) ...هـاي مختلـف و   در ترکیـب  پرسنل

در نظـر   di کار و زمان واحد ciبین هزینه مستقیم  گسسته
چندین گزینه مختلف ساخت  در حالتی که. شودگرفته می

روش معینـی   ،براي اجراي فعالیت وجود داشته و هر گزینه
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که متناظر با یک زمان  ،فعالیت مورد نظر ارائه کند را براي
بوده  گسسته شکلمذکور به روابط باشد، و هزینه مشخص 

 بـا  کـه یـک فعالیـت    بـراي زمـانی اسـت   روابط پیوسـته   و
ــاي مختلفــی از پرســنل  ترکیــب ــا  شــودم مــیانجــاه   و ی
زمـان  بتوان  که داشته باشدوجود  یتجهیزات و آلاتماشین

  . دکرتعریف  آنها را در یک محدوده مشخص و هزینه
  

  ها نیازي بین فعالیتروابط پیش
هـا از نظـر   حفظ تـوالی منطقـی اجـراي فعالیـت    براي 

بندي درون واحـدي و بـین واحـدي آنهـا، بایـد در      اولویت
ها توسـط  نیازي بین فعالیتروابط پیش بندي،ابتداي زمان

رابطـه پایـان بـه     ،در تحقیق حاضـر . ریز تعریف شودبرنامه
هـا  نیـازي بـین فعالیـت   به عنوان روابط پـیش  )FS(شروع 

  .تعریف شده است
   
 ها از نظر نحوه اجراي آنها بندي فعالیتدسته

ــا نبــودن  در روش پیشــنهادي،    از نظــر مجــاز بــودن ی
 βو  αهـا بـه دو دسـته    انجام کار، فعالیت ها در حینوقفه

بـراي  توسط مـدیر پـروژه    بنديدستهاین  .شوندتقسیم می
  تعیـین   ،شـروط مربـوط بـه پیوسـتگی کـار منـابع       رعایت

 هـایی فعالیـت  αهـاي نـوع   بر این اساس، فعالیت. دشومی
ند تـا پیوسـتگی کـار    شـو اجـرا  بدون وقفه باید  که هستند
مزیت انتخاب ایـن نـوع    .حفظ شوددر آنها منابع یا پرسنل 
ها در کاهش هزینه کلی پروژه بـه واسـطه بیشـینه    فعالیت
در اجـراي  از سـوي دیگـر،   . استمنابع  کارگیريه بکردن 
مجـاز بـوده و    هـاي کـاري  هوقف ـوجود  ،βنوع  يهافعالیت

اگـر چـه   . ضروري نیست ،رعایت شرط پیوستگی کار منابع
هـاي مـرده   زمـان ممکن است منجر به ایجـاد   موضوعاین 

 درتوانـد  مـی اما  ،شودو افزایش هزینه مربوط به آنها  منابع
   .ثر باشدمؤ کاهش زمان کلی پروژه

  انتخـاب   ییهـا الیـت عبراي ف αنوع  ویژگی ،یشرایطدر 
رداد انجـام پـروژه   در قرافعالیت جزئیات اجراي شود که می

کنندگان بیرونی  ابع از تأمینو یا نیاز به اجاره منذکر نشده 
ــد ــه   . باشـ ــواردي کـ ــین در مـ ــان همچنـ ــارزمـ    انتظـ
هـاي  هزینـه کـار گرفتـه شـده،    ه بتجهیزات  و آلاتماشین
د، باید اجراي فعالیـت، بـدون   کن بر پروژه تحمیلرا زیادي 
یعنی زمانی که هزینه  ،صورت در غیر این. گیرد انجاموقفه 

فعالیـت از   چندان مهم نیست، ،ناشی از اتلاف زمانی منابع
  .خواهد بود βنوع 
  

 سایر پارامترهاي اولیه 
هـا  بندي پـروژه از جمله اطلاعات دیگري که براي زمان

 هـاي تـوان بـه مـواردي ماننـد ترکیـب     مورد نیاز است، می
هـاي ممکـن سـاخت بـراي هـر      مختلف پرسـنلی و گزینـه  
ــرمایه  ــه س ــت، هزین ــه   فعالی ــزان هزین ــه، می ــذاري اولی گ

غیرمستقیم روزانه پروژه و همچنین درجه اهمیت کـاهش  
کـه   دکـر در مقایسه با هـم، اشـاره    ،زمان و یا هزینه پروژه

توسط مدیر پروژه با توجه بـه شـرایط حـاکم بـر پـروژه و      
  . شودي، اعمال میدملاحظات قراردا

  

  سازي مسئله مدل
امترهـاي اولیـه، شـروط    پس از معرفـی متغیرهـا و پار  

تعریـف  سـازي  تابع هدف آن در قالب فرآیند مدلمسئله و 
ایـن فرآینـد پرداختـه     انجـام د که در ادامه به نحوه شومی
   . شودمی

  

 شروط مسئله  
  : شروط مربوط به موارد زیر عبارتند از مسئلهشروط 

  فعالیت  مقدار واحد کارلازم براي انجام زمانi )di(  

بین هزینه مستقیم و زمان لازم بـراي انجـام    هاگر رابط
  : یک تابع پیوسته باشد، آنگاه iفعالیت 

)1 (  Piddd Max
ii

Min
i ,...,1  

Minدر این رابطـه، 
id وMax

id    و  حـداقل بـه ترتیـب
با توجـه بـه    iزمان اجراي مقدار واحد کار فعالیت  حداکثر

ــب ــابع  ترکی ــن من ــاي ممک ــتنده ــا  .هس ــه  ام ــر رابط   اگ
   : گسسته باشد، آنگاه هزینه -زمان

)2 (  KkPiBdd k
i

k
ii ,...,1,...,1.   

)3 (  1
1




K

k

k
iB  

kکه در آن 
id  گزینه  توسطکار واحد  انجامزمانk ام 

k باید توجه داشت که .است
iB صفر و ( یک متغیر دودویی

1kاگر  بوده که )یک
iB  ،آنگاه گزینـه  باشدk  بـراي  ام

هـاي  تعـداد گزینـه   K و شـود انتخاب مـی  iاجراي فعالیت 
  . استپروژه در  iپیشنهادي براي اجراي فعالیت 

  

  براي اجراي فعالیت  لازمزمانi  در واحدj  )Di,j(  

 در واحـدهاي مختلـف   i فعالیـت اساس مقـدار کـار    بر
)wi,j(توان زمان کل اجراي فعالیـت  ، میi   در واحـدj  را از

   :دکرمحاسبه  4رابطه 
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)4 (  NjPiwdD jiiji ,...,1,,...,1. ,,   
 
 فعالیت  جرايهزینه مستقیم اi  در واحدj  )Ci,j ( 

تعیین هزینـه اجـراي هـر فعالیـت در واحـدهاي      براي 
 : دکرتوان از رابطه زیر استفاده مختلف پروژه، می

)5 (  jiiji wcC ,, .  
 
 هاي پروژه در هر واحد فعالیت نیازي بین روابط پیش 

فقـط   jدر واحـد   iفعالیت نیازي، اساس روابط پیش بر
در و  واحـد آن در  )t(خـود   نیـاز پـیش بعد از اتمام فعالیت 

 )lagt,i(بـین ایـن دو فعالیـت     زمانی خیرتأبا ، لزومصورت 
   :ع شودتواند شرومی

)6 (  }{,,,, TtSlagDS jiitjtjt   
به ترتیـب   Dt,jو  St,j، 6است که در رابطه  ذکرلازم به 

و  jدر واحـد   tزمان شروع و مـدت زمـان اجـراي فعالیـت     
 iفعالیـت   ينیـاز هاي پـیش فعالیت همهشامل  Tمجموعه 

  . است
  

 ها بندي انواع فعالیتدسته  

، زمـان شـروع   )i}{(باشد  αنوع  از  iاگر فعالیت 
ــر    jدر واحــد  iو اتمــام فعالیــت  ــط زی ــه ترتیــب از رواب ب

  :  شودمحاسبه می
)7 (  

1,,,  jijiji SDS  
  

)8(     
jijiji DSF ,,,   

محاسبه  براي، )i}{(د باش βنوع  از iاگر فعالیت 
، در واحـدهاي مختلـف   i فعالیـت هاي شروع و اتمـام  زمان

  : شونداستفاده می 10و  9 وابطر
)9 (  

1,,,  jijiji SDS  
  

)10 (  
jijiji DSF ,,,   

 ویژگـی بـا   یهـای شایان ذکر است که اگر پروژه فعالیت
  در ایــن  هــاوقفــهباشــد، آنگــاه کــل زمــان داشــته  βنــوع 

حـد   بایـد تـا  شـود،  محاسبه مـی  11که از رابطه  هافعالیت
  . امکان کوچک باشد

)11 (  
 






 

i

N

j
jiji FS

1

1
,1, )(  

  
  

 گیري  متغیرهاي تصمیم
: گیري در مدل پیشنهادي عبارتند ازمتغیرهاي تصمیم

هـا  ، زمان شـروع فعالیـت  diها زمان انجام واحد کار فعالیت
kو متغیرهاي دودویـی  Si,jدر واحدهاي متوالی 

iB)ربـوط  م
که همه آنها ) هاي ممکن براي اجراي یک فعالیتبه گزینه

  . تر یا مساوي صفر هستند مقادیري بزرگ
  

 تابع هدف 
هزینه پـروژه و  پروژه،  زمانمختلف  مواردکردن  کمینه

  در  اصـلی دخیـل   عوامـل  با در نظر گرفتن ،آنها يیا هر دو
  هـدف اصـلی ایـن مسـئله      ،هـا پروژهندي این نوع از بزمان
با توجه به اهمیت زمان یـا هزینـه پـروژه از دیـدگاه      .است
 درشرایط حاکم بر پـروژه، تـابع هـدف    ه ب و بنا پروژه مدیر
یکـی از  بـه صـورت   تواند بندي، میسازي برنامه زمانبهینه

  : شودتوابع زیر تعریف 
Min کلی پروژه  زمان کردن کمینه) 1

pp TT    

)12(  ),,(),( jiDjiSMaxjiFMaxpT   
  
Minکردن هزینه کلی پروژه کمینه) 2

pp CC    

)13(  
 


P

i

N

j
PjiIDp TbCCCCC

1 1
0, .  

PI رابطه ، این در TbCC .0   هزینه غیرمستقیم
از   TP زمان پـروژه  دست آوردن مقداره که با ب است پروژه

ــه طریـــق  ــارامتر 12رابطـ ــه ( bو ضـــرب آن در پـ هزینـ
 C0 و نیز جایگـذاري مقـدار   )واحد زمانغیرمستقیم به ازاء 

.دکــرتــوان مقــدار آن را تعیــین   مــی) هزینــه اولیــه (


 


P

i

N

j
jiD CC

1 1
,

  . استپروژه  هزینه مستقیم نیز 

  
    TCدن تابعکر هزینه پروژه با کمینه -ازنه زمانمو) 3

)14(  
2/122

..


















 








 
 Min

P

Min
PP

cMin
P

Min
PP

t C
CCW

T
TTWTC  

هاي با استفاده از وزن بوده وتابع هدف  TCکه در آن 
  تعیـین   )Wt , Wc( مـدیر پـروژه  اختصـاص یافتـه توسـط    

 اهمیـت نسـبی زمـان   بیانگر ها به ترتیب این وزن. شودمی
مقـادیر  . هستند )Cp(و هزینه کلی پروژه  )TP(پروژه  کلی
Wt  وWc  شـرط و بوده   [1 , 0]در محدوده )Wc + Wt 
ر مدیر فرض را بر این بگیـرد کـه   گا. شودباید رعایت  )1=
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CP تر از مهمTP  باشد، بنابراینWc   بایـد ازWt  تـر   بـزرگ
یکسـان   CPو  TPموردي کـه اهمیـت    در. عکس باشد و بر

انتخـاب   5/0بایـد برابـر بـا     Wtو  Wcاست، هر دو مقـدار  
Min. شوند

PT  وMin
PC بـه   که هستند ايبهینه ویژه مقادیر

  دسـت ه ب ـ 13و  12 روابـط ترتیب با حل مدل متنـاظر بـا   
  . آیندمی

  

- هاي خطی بندي بهینه پروژهحل مدل زمان
    تکراري
ماننـد  سـازي غیرخطـی و پیچیـده    مسـئله بهینـه  یک 
ــا روشرا مــی حاضــرمســئله  ــوان ب نویســی برنامــه هــايت

حل این مسائل  داشت کهاما باید توجه . کرد غیرخطی حل
دلیـل کـاوش بـراي    ه ب نویسی غیرخطیهاي برنامهبا روش

 گیـري پیدا کردن شـروط غیرخطـی و متغیرهـاي تصـمیم    
بوده و از سـوي دیگـر،   بر و زمان لمشک از یک سو، مختلف

به  .احتمال گیر افتادن آنها در نقاط بهینه محلی زیاد است
 دشـو مییک روش جدید ارائه  تحقیق،در این  دلیلهمین 

مبتنی  ریزبرنامه یک الگوریتمبا الگوریتم ژنتیک  در آنکه 
   .شده است تلفیق هاپروژهاز بر اصول فیزیکی این نوع 

 از الگوریتم ژنتیـک بـراي تعیـین    ،در روش پیشنهادي
اسـتفاده   هـا فعالیـت  جرايکار لازم براي اانجام واحد زمان 

ها  diدسته معینی از هدف براي سپس مقدار تابع . دشومی
بـراي   .شـود محاسـبه مـی   ریـز برنامه الگوریتما استفاده از ب

هاي مختلف و تعیین جواب بهینه، باید تـابع  بررسی جواب
شایستگی به صورت تابعی از اهداف مسـئله باشـد کـه در    

، در نظـر  مدل پیشنهادي به صورت معکـوس توابـع هـدف   
  . شده است گرفته

دو  ل، شـام ریـز برنامـه الگـوریتم  شایان ذکر اسـت کـه   
نـوع   هاي بابندي بهینه فعالیتزمان ،1همرحل(مرحله است 

α نوع  هايفعالیت بندي بهنیهزمان ،2 و مرحلهβ .( مرحله
که در  )مرحله برگشتیو  رومرحله پیش( دارد بخشدو  ،2

  . دشو ادامه به تفصیل بیان می
  

  اجراي الگوریتم ژنتیک 
روش جستجوي تکاملی تصـادفی  یک  ،ژنتیک الگوریتم

در . بنا شده اسـت اساس فرآیند تکامل طبیعی  که بر است
GA عنوان جمعیتـی  ه ب ،هاي ممکن براي یک مسئلهپاسخ

-راه یـک  ه شکلها ارائه شده و هر کروموزوم باز کروموزوم
 مرحلهها در یک کروموزومکل تعداد که  شودحل تلقی می

هاي متوالی ها در نسلکروموزوم. نامندجمعیت می را اندازه
ــوزوم شــده ورمزگشــایی  ــا ازدواج دو  کروم ــد ب ــاي فرزن ه

 ،عملگـر همبـري و جهـش   اعمال کروموزوم والد به واسطه 
شایستگی هر کروموزوم بـا محاسـبه    سپس. ندشو تولید می

. دشـون  مـی  لکرد آن با توجه به تـابع شایسـتگی تعیـین   مع
احتمال بیشتري براي بقـا   ،شایستگی بهتر هاي باکروموزوم

لازم به ذکر است کـه بهتـرین   . داشتدر نسل بعد خواهند 
در نسـل   بهتـرین جـواب  ذخیره شده و  ،ر هر نسلجواب د

، در صورت بهتر بودن نسبت به جواب قبلی، جـایگزین  بعد
هـاي نهـایی کـه بیـانگر     کروموزومنهایت، شود و در می آن

از چندین  پسهستند،  به بهینه دیکهاي بهینه یا نزجواب
  .  ]12[دنشو مینسل تعیین 

 Pبـراي   )di(ها فعالیت لازم براي واحد کارانجام زمان 
 شـوند کروموزوم رمزگذاري مـی در ها صورت ژنه ب فعالیت

  و  بـوده  ژن Pشـامل   ،در جمعیتموجود که هر کروموزوم 
هـر   .کنـد حل متناظر با جواب تولید شـده را ارائـه مـی   راه

یـا   رشـته زیر P(هاي دودویی اي از رشتهکروموزوم با دسته
بیت  mرشته باینري حاوي زیرهر . شودمی نشان داده) ژن

توانـد  ها میطول ژن(اند است که پشت سر هم چیده شده
ــا . )متفــاوت باشــد ــر ب   بنــابراین طــول هــر کرومــوزوم براب

 n=P.m ــت ــکل ( اســ ــکل). )3(شــ ــر  ،در شــ   ژنهــ
 )xi(0), xi(1), …, xi(m-1) ( ــدار ــانگر مق ــددي بی  درXi  ع

بـراي یـک    )m(ژن مقدار طـول  . است [2m-1 ,0]محدوده 
   نگیري با توجـه بـه دقـت مـورد نیـاز تعیـی      متغیر تصمیم

 ـ .دشومی    رعنـوان مثـال اگـر دامنـه متغیـر مـورد نظ ـ      ه ب
[di

min , di
max] مقـدار توان باشد، می m     بـراي ایـن متغیـر

گیري را با استفاده از رابطه زیر تا چند رقـم اعشـار   تصمیم
  : محاسبه کرد

)15 (  1210)(2 minmax1  mw
ii

m dd  
عنوان مثـال اگـر   ه ب .دقت مورد نیاز است wکه در آن 

باشـد،   2برابـر بـا    wبوده و  [5 , 1]برابر با  diدامنه متغیر 
قـرار   9را برابـر   mتـوان  مـی  )15( اساس رابطه بنابراین بر

با استفاده  X(i)مقدار  ،diتعیین  براي، GAفرآیند  در. داد
  . )تبدیل مبناي دو به ده(شود میرمزگشایی ) 16( از رابطه

)16 (  





1

0
)( 2.)(

m

k

k
kixiX  

یک تابع پیوسته  iهزینه براي فعالیت  -اگر رابطه زمان
di] دامنهدر 

min , di
max]  باشد، آنگاه مقادیرdi  با استفاده از
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 )18( بـا اسـتفاده از رابطـه    ciمحاسبه شـده و  ) 17(رابطه 
  :دشومی تعیین

)17 (  











12

).(
minmax

min
m

ii
ii

ddiXdd
 

)18(  )( ii dfc 
ــ  ــی  ه بـ ــته دودویـ ــال از رشـ ــوان مثـ ــی  10عنـ بیتـ

 [6 , 1]در دامنـه   diبـراي رمزگــذاري   )1000110101(
این رشـته بـاینري بـه یـک عـدد       تبدیل. شوداستفاده می

در . گیـرد مـی  انجـام  مرحلـه  در دو [6 , 1]عی از دامنه قوا
اسـتفاده از   بـا  )1000110101(اول رشته بـاینري   مرحله
در ایـن  . شودمیبرده  10به مبناي  2از مبناي  )16( رابطه

 .=565X(i)د شـو  مقدار رشته مورد نظر تعیین می مرحله،
  مقـدار واقعـی متنــاظر بـا ایـن رشـته در محــدوده      سـپس  
آیـد  دست مـی ه ب )17(با استفاده از رابطه  diبراي  [6 , 1]

  . است 67/3که برابر با 
یک تابع گسسـته   iبراي متغیر  هزینه -اگر رابطه زمان

di} 1گزینه (گزینه  kبا 
1, ci

di} 2، گزینه {1
2, ci

، و ...، {2
k {diگزینه 

k, ci
k} (  باشد، مقـادیرdi  وci  بـا   تـوان را مـی

تعیین کرد که ایـن مقـدار از رابطـه     Y(i)استفاده از مقدار
kiYkاگـر . آیـد دسـت مـی  ه ب )19(  باشـد،   1)(

Biانتخاب شده و مقدار ام  kآنگاه گزینه 
k   خواهـد   1برابـر

Bi مشخص شـدن با . بود
k=1   مقـادیرdi  وci   گزینـهk  ام

  :دشوانتخاب می

)19 (  








12
).()( m

KiXiY  
 

GA  مکانیزم انتخـاب  با استفاده از در مدل پیشنهادي
اجـرا   ایی و جهش یکنواختنقطه چهارعملگر برش مسابقه 

هـاي بـرش و   شماي کلی مکانیزم) 3(در شکل  د کهشومی
شــایان ذکــر اســت کــه  . نشــان داده شــده اســتجهــش 

اساس آنالیز حساسیت انجـام شـده    عملگرهاي انتخابی، بر
. شـد اتخاذ روي نتایج حاصل از شرایط مختلف حل مسئله 

 Di,jبهینـه  مقادیر  در نهایت، ذکرشدهبا تعیین پارامترهاي 
کـه در   دآیدست میه ب هاپاسخ شایستگی اساس بر  Ci,jو 

  . شودنحوه محاسبه تابع شایستگی تشریح می ،ادامه

 

  شماي کلی کروموزوم و عملگرهاي برش و جهش : 3شکل 
  

  ریز  برنامهاجراي الگوریتم 
   محاسـبه  ریـز الگـوریتم برنامـه  تابع هدف با استفاده از 

ابـع  وتعیین کمتـرین مقـدار ت   مطلوب این فرآیند،. شودمی
روابط با این توضیح که همه شروط مربوط به  ؛است مذکور
 هنگـام هـا و پیوسـتگی کـار منـابع     بین فعالیت نیازيپیش

در هر تکرار براي این کار . باشد شدهرعایت  آنهااستفاده از 
  ، Di,j هــاي مشــخصهــا بــا زمــان، فعالیــتGA فرآینــداز 

بنـدي بهینـه   تا در نهایت برنامه زمان دشونمی ریزيبرنامه
زیـر  بـه شـرح   مرحلـه   2داراي  این الگوریتم. دست آیده ب

  . است
  

   αهاي نوع بندي بهینه فعالیتزمان: 1مرحله 
پروژه بـا   اتمام کمینه کردن زمان ،مرحلهاین هدف در 

  : صورت زیر استه ب αهاي نوع بندي بهینه فعالیتزمان
 بیشینهمقدار  ، آنگاهباشد αزیر مجموعه  iاگر فعالیت  )1

بـراي   مذکورمقدار سپس . دشومحاسبه می )20( رابطه
بـا اسـتفاده از     jدر واحـد   i فعالیـت شروع  زمانتعیین 

   ):4شکل ( شودمیکار گرفته ه ب )21( رابطه

)20 (  



























1

1
,,,

,1, ,,0
qj

j
itjijt

itt

lagDF

lagF
MaxMax  

  اگر فعالیتi  در واحدjq 0( اجرا شود, qjiD(آنگاه ،:  

)21 (  NjMaxDS q

j

j
jiji

q

q
,...,2

1

1
,,  





  
  

)22 (  
qqq jijiji DSF ,,,    

زمـان شـروع و پایـان    به ترتیب  Fi,jq  و Si,jq که در آن
  .است iفعالیت پیش نیاز فعالیت  tو  jq در واحد iفعالیت 
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  اگــر فعالیــتi  در واحــدjq  0( انجــام نشــود, qjiD(، 
  : آنگاه

)23 (  
  qq jiji SF ,,   

  
  الگوریتم  1در مرحله  αبا ویژگی  iبندي فعالیت زمان: 4شکل 

  ریزبرنامه
  
  اگر فعالیتi  زیر مجموعهβ است، آنگاه:  

با  j در واحد iزمان شروع فعالیت  ،در روش پیشنهادي
محاســبه ) 5(شـکل   بــا توجـه بــه  )24(اسـتفاده از رابطـه   

   :دشو می
)24 (  )1,,,,,0(, 

qjiFitlagqjtFMaxqjiS  

)25 (  
qqq jijijt DSF ,,,   

  
   βهاي نوع بندي بهینه فعالیتزمان: 2مرحله 

به واسـطه   هاهوقفکردن زمان  کمینه ،2هدف در مرحله
کـه ایـن مرحلـه     تاس βهاي نوع بندي بهینه فعالیتزمان

  . استبه صورت زیر  بخششامل دو 
  
  قدم برگشتی 
هاي نـوع  براي فعالیت هاهزمان کلی وقف ،در این مرحله    
β  هـا، در  ایـن فعالیـت   تـر تا حد امکـان دیر کردن با شروع

 موضـوع ایـن   )6(در شـکل  . شـود کمینه مـی همه واحدها 
فعالیت  نیازپیش tفعالیت نشان داده شده است که در آن، 

i  و فعالیتz آینديپی فعالیت i است.  

  
  الگوریتم  1در مرحله  βبا ویژگی  i بندي فعالیتزمان: 5شکل 

  ریزبرنامه
   

  
  قدم برگشتیدر  βبا ویژگی  i بندي فعالیتزمان: 6شکل 

      2مرحله 
  

 یش رو پ قدم  
در  هـا هوقف ـکردن تعداد  ، کمینهور هدف در قدم پیش

بـراي هـر   منظور،  براي این. است βنوع  هايفعالیت اجراي
ثابـت   )Si,1( 1در واحد iزمان شروع فعالیت  β نوع فعالیت

در جهـت کـاهش   در نظر گرفته شـده و سـپس الگـوریتم    
از (در واحـدهاي دیگـر    مـذکور  هـاي فعالیـت  تعداد وقفـه 

 Fi,jq-1 را بـه   Si,jq مقدار و رودپیش می) Nبه واحد  2واحد
بعـد از  امـا در صـورتی کـه     .دکن ـ مـی  تا حد امکان نزدیک

 ، مقـدار نیـازي به دلیل تخطی از روابط پیش انتقال به جلو

Si,jq     بـه مقـدارFi,jq-1  فعالیــت  تـوان ، نمـی متصـل نباشــد
بـه    jqدر واحـد   هـا هزمـان وقف ـ کشید تا مذکور را به جلو 

نشان داده شـده  ) 7(طور که در شکل  همان .حداقل برسد
در این حالـت خـاص، در    iزمان شروع فعالیت  چوناست، 
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واحد مذکور با زمان اتمام آن در واحد قبلی برابـر نیسـت،   
   . دکشیبه جلو  آن را تواننمی

  

  
  

 در قدم پیش رو  βبا ویژگی  i بندي فعالیتزمان: 7شکل 
    2مرحله 

یـک برنامـه قطعـی     پایانی،بندي برنامه زماندر نهایت 
 هـا اجـراي فعالیـت   هاي زمانیمطلوب است که داراي دوره

Di,j آنها شروع مناسب زمان و Si,j ، پروژهاتمام زمان )TP( 
بهینـه  و یا موازنه آنها، به صـورت   )CP(آن یا هزینه کلی و 

  . است
   

  پروژه نمونه 
یـک  براي بررسی قابلیـت مـدل پیشـنهادي،     ،در ادامه

بـا   ،اسـت  فعالیت 18هر واحد شامل  ي کهدحپنج وا پروژه
. شــودبنــدي مــیزمــان )1( جــدول موجــود درهــاي داده

در شـکل  اي براي یکی از واحدهاي آن همچنین شبکه گره
  . نشان داده شده است )8(

  

  
  بندي یک واحد از پروژه نمونهشبکه گرهی زمان: 8شکل 

  

 هسـتند هـاي انتظـار   زمان بیانگر ها lag قبل در شکل
  و  2و  1هــا انتظــار بــین فعالیــت عنــوان مثــال زمــانه بــ(

روز  چهــار، 4و  3، 2، 1واحــدهاي  در 6و  1هــاي فعالیــت
 ).وجـود نـدارد   انتظـاري  زمـان هـیچ   5ولی در واحد  ،بوده

 ـ βو  αها مثل مشخصه مربوط به فعالیت ،مدیر پروژه ه را ب
ه ب ـ(کنـد  تعریف می )1(جدول  اطلاعات موجود درصورت 

روابـط بـین   ). هسـتند  βاز نـوع   6و  4عنوان مثال فعالیت 
کـار هـر    هزینه مسـتقیم و زمـان لازم بـراي انجـام واحـد     

ــت    ،فعالیـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
هزینه غیرمستقیم روزانه . باشدیا پیوسته تواند گسسته می

)b( 500 و هزینه اولیه  واحد پول)C0( 4400   واحـد پـول 
  .فرض شده است

 ـرا هـا  فعالیـت  بندي مسئله، ابتـدا زمـان  براي زمان ه ب
پـروژه  و  مینـیمم قـرار داده   diفرض در مقدار صورت پیش

  بـا الگـوریتم    فقطو  GAبدون استفاده از موتور جستجوي 
  در حـالات بعـد، برنامـه    . شـود بنـدي مـی  مـان ریز، زبرنامه

کـردن زمـان پـروژه،     بندي بهینه پروژه با هدف کمینهنزما
هزینه پروژه و موازنه آنها بـا اسـتفاده از مـدل پیشـنهادي     

شایان ذکر است که ضرایب وزنـی زمـان و   . دشوتعیین می
یکســان  طــورهزینـه در حالــت موازنـه ایــن دو عامــل بـه    

)Wc=Wt=0.5( از سـوي دیگـر،    .نظر گرفته شده است در
دست آمده از این روش با یـک روش  ه براي مقایسه نتایج ب

روش مسیر بحرانـی نیـز    بامسئله این ، CPMمرسوم مثل 
  بنـــدي شـــده و نتـــایج حاصـــل از آن ارائـــه     زمـــان

  . دشو می
  

  نتایج کمی  
بنـدي بـه   برنامه زمـان  ،مینیمم يها di با اول در مورد

 با واحد زمان 61پروژه زمان اتمام و بوده ) 9(شکل صورت 
 i#در ایـن شـکل   . دشـو تعیین  واحد پول 127622 هزینه
شایان ذکر اسـت کـه نمـودار    . است iفعالیت شماره بیانگر 

بـا  ( بندي پروژه در سایر موارد نیز به همـین صـورت   زمان
آنهـا   دوبـاره کـه از آوردن   خواهد بود  )تغییرات در مقادیر

  . دشو میصرف نظر 
عنوان متغیرهاي ه بها di در حالت دوم که

کردن  کمینهو تابع هدف،  دهشدر نظر گرفته گیري  تصمیم
 حداقل زمان لازم براي اتمام پروژه،، بودزمان پروژه 

 110804 مربوط به آن، و هزینهبوده  واحد زمان 58/54
  .برآورد شد واحد پول



  
 1392ماه  مهر، 2، شماره 47دوره , نشریه تخصصی مهندسی صنایع                                                                                            180   

  
 

  هاي مربوط به پروژه نمونهداده: 1 جدول

Time-Cost Relationship  

Quantity of Work of Activity (i) in Unit (j) 
)wi,j( 

Precedence 
Relationships  T

yp
e 

of
 

ac
tiv

ity
  

name of  
activity  

A
ct

iv
ity

 N
o.

  

Unit1  Unit2  Unit3  Unit4  Unit5  

5,  c1=150-20d1≤d1≤1  4.5  1  4.5  3.5  5.5   -  α  Preparing 
workplace 1  

0.4,  c2=35-55d2≤d2≤0.1  30  40  35  0  30   -  α  Surveying  2  

4 options: {d3,c3}= [{0.4,180}; {0.6,160}; 
{0.8,135}; {1,110}] 5  10  0  10  5  1FS α  Clearing span 3  

lag=1  4  4  4  4  0   -   -  Delay  -  

5 options: {d4,c4}= [{1,440}; {2,380}; {4,340}; 
{5,320}; {6,300}]  2  4  2  3  4  3FS  β  Blasting 4  

2)5(26510530005,854 ddcd 
  

0.25  0.5  0.25  0.5  0.25  1FS+lag, 2FS  α  Excavation 5  

660606,8.062.0 dcd 
  

10  25  15  20  15  1FS+lag, 2FS  β  Constructing 
bridge 6  

2)7(77282907,471 ddcd 
  

3  3  3  4  4  4FS, 5FS  α
 

Embankment 7  

5 options: {d8,c8}= [{2,1560}; {3,1300}; {4,1000}; 
{5,900}; {6,660}]  1  2  1.5  1  2.5  4FS, 5FS  α

 Soil 
transportation 8  

92503609,2.195.0 dcd 
  

2  2  2  2  2  7FS  α
 

Sprinkling 9  

2)10(1510185105010,4102 ddcd 
  

0.5  1  0.5  0.5  0.5  7FS  α
 Sloping and 

Flattening 10  

4 options: {d11,c11}= [{0.5,540}; {0.85,450}; 
{1,400}; {1.2,350}]  4  4  6  2  0  6FS, 8FS  α

 
Drainage 11  

2)12(6121835012,5121 ddcd 
  

3  6  0  7  2  10FS, 11FS  α
 

Compacting 12  

138055013,5132 dcd 
  

1.5  1.5  1.5  1.5  1.5  9FS, 12FS  α
 

Prime coat 13  

4 options: {d14,c14}= [{1,390}; {2,300}; {3,250}; 
{4,200}]  4  2  1  2  4  10FS, 11FS  α

 Asphalt 
transportation 14  

2)15(30158531515,6.1155.0 ddcd 
  

6  6
 

6
 

6
 

6
 

10FS, 11FS  α
 Guardrail 

Installation 15  

1616020016,1165.0 dcd 
  

2  2
 

2
 

2
 

2
 

13FS, 14FS  α
 

Asphalt lining 16  

17390185017,4171 dcd 
  

1  1
 

1
 

1
 

1
 

15FS  α
 Electrical 

Installation 17  

2)18(221835250
18

,2185.0 ddcd 
  

6  6
 

6
 

6
 

6
 

16FS, 17FS  α
 

Traffic painting 18  
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دهنده این است که بر خلاف تصـور و  نشان موضوعاین     
شـود،  مسیر بحرانی در نظـر گرفتـه مـی    آنچه که در روش

هـا در یـک پـروژه    اجـراي فعالیـت   هاياعمال حداقل زمان
بـه کمتـرین زمـان اجـراي پـروژه       تکـراري، منجـر   -خطی
   .دشو نمی

  

  
  هاي مینیمم در حالت اول  di بندي پروژه نمونه بازمان: 9شکل 

  
گیـري  عنوان متغیـر تصـمیم  ه بها diدر مورد سوم نیز 

هزینه کلـی پـروژه   تعیین حداقل ، شده و تابع هدف فرض
بنـدي بـا زمـان کلـی     یک برنامه زمـان آن نتیجه  است که

   واحــد پــول 103019 یو هزینــه کلــ واحــد زمــان 59/63
   . است

گیـري  عنـوان متغیـر تصـمیم   ه بها diدر مورد آخر نیز 
 -بندي پروژه با تابع هدف موازنـه زمـان  و زمانشده  فرض

 تمـام پـروژه  ا زمان ،در این حالت. گرفته است انجامهزینه 
 واحـد پـول   104806 کلـی آن  و هزینه واحد زمان 33/59

   . برآورد شد
 5/43بندي این پروژه بـا روش مسـیر بحرانـی،    از زمان

واحد پول به ترتیـب بـراي زمـان و     180500واحد زمان و 
بـا مقایسـه ایـن نتـایج بـا      . دست آمده هزینه کلی پروژه ب

توان مشاهده یدست آمده از روش پیشنهادي، مه مقادیر ب
ریزي را در حداقل زمـان انجـام داده   برنامه CPMکه  کرد
 قبـول  اي غیرقابـل بـه گونـه   را هاي پـروژه هزینهاما . است

بـا اسـتفاده از مـدل پیشـنهادي      بنـابراین . دهدافزایش می
گیري بیشینه از منـابع  بهره براياي مفید توان به برنامهمی

در حـالی کـه   . هاي پروژه، دست یافتکردن هزینه هو کمین

هاي مذکور نیز منطقی و قابل قبـول  زمان متناظر با هزینه
 .خواهد بود

 گیري نتیجهبحث و 
الگوریتم  کارگیريه با بجدید  مدل تحقیق، یکدر این     
با هـدف   تکراري -هاي خطیبندي پروژهتیک براي زمانژن

. دش ـارائه  نه آنهاو یا مواز هزینه پروژه یازمان  کردن کمینه
بـه  یوستگی کار منابع ها و پبین فعالیت روابط پیش نیازي

. شــددر نظــر گرفتــه عنــوان شــروط اصــلی ایــن مســئله  
بودن  اساس مجاز رب هافعالیتویژگی براي همچنین دو نوع 

 زمانو روابط مختلف بین هزینه مستقیم و هاي کاري وقفه
مثل روابط خطی، غیرخطی، پیوسته و یـا  (ها انجام فعالیت

و  بنـدي مطلـوب  امـه زمـان  تولیـد یـک برن   بـراي ) گسسته
، در نظـر  این مواردعلاوه بر . فتگرمدنظر قرار  گرایانه واقع

هـا در  گرفتن مقادیر مختلف کار براي هـر یـک از فعالیـت   
واحــدهاي مختلــف پــروژه، مســئله دیگــري اســت کــه در 

اما در این مدل، مـورد   ،شده استتحقیقات گذشته لحاظ ن
  . گیردتوجه قرار می

 یک پـروژه نمونـه   ،پیشنهادي مدلقابلیت  ارزیابی براي    
نتایج نشـان داد کـه همـواره     بندي شد وزمان با این روش

وژه ها منجر به اتمام پرحداقل زمان انجام واحد کار فعالیت
مـدل  اي که بـا حـل   به گونه در کمترین زمان نخواهد شد؛

واحـد زمـان    58/54پیشنهادي، حداقل زمان اتمام پـروژه  
واحـد   61هاي مینـیمم، پـروژه بـا    diکه با  در حالی است،

بر انتخـاب هوشـمندانه    موضوعاین . رسدزمان به اتمام می
di   ها توسط مدل و به عبارت دیگر، تخصـیص هوشـمندانه

هاي مختلف در محـدوده از پـیش تعیـین    منابع به فعالیت
علاوه بر این، مدل پیشـنهادي قـادر بـه    . دلالت دارد شده،

 .اسـت بندي با روابـط غیرخطـی پیچیـده    حل مسائل زمان
هـاي  حاصل از حـل مـدل در قالـب نمودار    هايارائه پاسخ

استفاده عمومی  ،بندي قابل فهمهاي زمانملموس و برنامه
هاي بهینه اجراي هر فعالیت بـا  زمانده و کراز آن را ساده 

ي بیشـتر از مقـادیر کمینـه ممکـن، حفـظ و حتـی       مقدار
ــر  ــت اج ــزایش کیفی ــاهش ریســکاف ــی از ا و ک ــاي ناش ه

هـاي متـداول کـاهش زمـان     سـازي زمـان در روش   فشرده
  . دکن را تضمین می هاپروژه

  

    بعديروش پیشنهادي در تحقیقات 
بـه دلیـل تکـرار     ،هـا واضح است که در این نوع از پروژه    

وري پرسنل در اجراي یک فعالیت در طول پروژه، نرخ بهره
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اي بـه گونـه  . در واحدهاي بعدي متغیر خواهد بود فعالیت،
که به دلیل پدیده یادگیري، زمان اجراي یـک فعالیـت بـه    

مسئله  بنابراین. یابدتدریج در واحدهاي مختلف کاهش می
باید در  ،ناشی از آن وري متغیریادگیري پرسنل و نرخ بهره

در  موضـوع زیرا توجه به ایـن  . بندي لحاظ شودنبرنامه زما
 ،به طور طبیعی هزینـه غیرمسـتقیم پـروژه   کاهش زمان و 

  . ثر استبسیار مؤ
دیگر، انجام همزمان یک فعالیت در واحـدهاي   وضوعم

) کـاري مـوازي (متوالی پروژه به واسطه چند دسته پرسنلی 
کـردن زمـان    عوامل مـؤثر در کمینـه  است که یکی دیگر از 

و اگر مدل، قابلیت انتخاب هوشمندانه آن  استاتمام پروژه 
توانـد در  هزینه داشته باشد، می -را با توجه به موازنه زمان

از  .ی ایفـا کنـد  نقـش بسـزای   ،بنديسازي برنامه زمانبهینه

، مدل حاضـر توسـعه داده شـده و    بعديرو، در تحقیق این
در عـلاوه بـر    ،د کـه در آن شواي ارائه مییافتهروش بهبود 
شروط موجود در این مدل، با در نظـر گـرفتن    نظر گرفتن

اطمینان  نبودوري متغیر در شرایط مواردي مانند نرخ بهره
هـاي مشـابه در واحـدهاي    فازي و انجام همزمـان فعالیـت  

تـوان  تکـراري را مـی   -هاي خطیبندي پروژهمختلف، زمان
  . تر انجام دادبینانهعبه نحوي واق

       

   سپاسگزاري
دانند تا بدین وسیله از همه نویسندگان برخود لازم می

اند، تشکر و دهکرکسانی که در انجام این پژوهش همکاري 
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