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  فصل اول

  »اصول و مفاهيم مديريت پروژه«

مقدمه  
  

 .كرداحداث  در جنوب شرقي چين» چانگشا«روز در شهر شبانه 6را ظرف  طبقه 15 يك برج مسكوني، 2011 در سال (Broad)شركت ساختماني برود «
 به با تعجب، بودند گذر نكردههتل  ساخت از محل تا يك هفته كه شهر اين از ساكنان بسياري كه بوده است بالا آنقدر عمل احداث اين سازه سرعت

استفاده شده (modularization) بنديآوري پيمانهفن كه تا چند روز پيش آنجا نبود! در ساخت اين هتل از تكنولوژي پيشرفته نگاه كردندساختماني 
بالاترين  . اينكندريشتر زلزله مقاوم مي 9شود و ساختمان را در برابر مي جوييصرفهن در مصرف انرژي ساختمان تا بيشترين حد ممك ،است. در اين روش

سيستم بازيافت هواي گرم و رفلكس  ،عايق گرما در ديوارها ،جدارههاي سهپنجره برابر زلزله داشته است.كه تاكنون يك ساختمان در است ميزان مقاومتي
8شوند در اين بنا تامي هايي هستند كه موجبتابش خورشيد ويژگي  تنها  ،طبقه 15برج اين مربع از مترشود. در هر  جوييصرفهدرصد در مصرف انرژي

18از بيش  ،اندكه بدون فناوري نوين احداث شده از اين نوعهاي ديگر اين در حالي است كه در ساختمان، كار رفته استكيلو بتن به 43كيلو فلز و  53  
جمله پلاستيكي بودن جنس قاب رود. اين ويژگي در كنار برخي ابتكارهاي جديد ديگر ازكار ميكيلو بتن در هر مترمربع از ساختمان به 355كيلو فلز و 

هيچ  ،هيچ كارگري آسيب نديد ،سازوي ساخترغم سرعت بالاعلي جالب است كه تا ايمني ساختمان به حداكثر ممكن برسد. است ها موجب شدهپنجره
  »و ميزان ضايعات مصالح نيز بسيار كم بوده است. جرثقيلي در طول عمليات به سايت آورده نشد

 افزايش ،ساختمانسازي ايمنياستانداردهاي بالا در  ،مصالح پيشرفته ساختماني، عمق پيشرفت تكنولوژي ساختدهنده نشان بيش از آنكه گزارش فوق
كليد اصلي شاه ،است. به بيان ديگر ؛و مديريت پروژه ريزيبرنامهدر امر ود رُبِشركت  العادهفوقتبحر دهنده نشان ،و كاهش شديد ضايعات باشدوري بهره

  اصول و قواعد مديريت پروژه است.  كاملرعايت  ،د عظيميراين شركت در كسب چنين ركو
ي را كه در اجراي پروژه هايفعاليتهمگي  ،خود، ممكن بود كه صاحب پروژه، امروز وسيع و پيچيده نبودنداندازه به هاپروژهكه ، در ادوار گذشته زندگيِ انسان

لازم را  فعاليتي كوچكي نظير ساخت يك منزل مسكوني هاپروژه. امروزه نيز ممكن است در اجراي كندو مديريت  ريزيبرنامهدر فكر خود  هستند، لازم
با پيشرفت گونه كه مشخص است كرد. آن ريزيبرنامه ،كاغذ رويمختصر  هاييادداشتيا با نگهداري ، در فكر و علميشده تعييني هاروشري گيكاربهبدون 
شوند. ميا در حجمي وسيعتر و با پيچيدگي بيشتري اجر ،و علمي در مقايسه با گذشته يپژوهش هايفعاليتيا  ،ساخت و توليد هايفعاليتتقريباً انواع  ،زمان

مسلماً  ،دشوميو در اجراي آنها درصد قابل توجهي از بودجه يك كشور صرف  نياز دارنديي كه به صدها و هزارها فعاليت متمايز هاپروژه ريزيبراي برنامه
  . باشدميامري ضروري و غيرقابل اجتناب  ،ي علمي مديريت پروژههاروشكاربرد 

با  ،ريزي و كنترل پروژهبرنامه هايپدر تكنيك ،هنري گانت ،هاسال. در اين گرددبرمي )قرن بيستم (دهه اول اوايلبه ، تاريخچه پيدايش مديريت پروژه
ي آغازين رشد و هاسالعنوان به 1960و  1950ي دهه هاسال. شد 1970تا  1950ي هاسالحركت پرشتاب بعدي طي  اي ابداعي خود آغازگرنمودار ميله

 روش نمودار، ي مديريت پروژه همچون روش مسير بحرانيهاروشها و غالب تكنيك شود. تقريباًه در دنياي معاصر شناخته ميتوسعه مديريت پروژ

هاي بسيار بزرگي همچون پروژه فضايي آپولو اند و پروژهابداع و توسعه يافته هاسالخلال اين  در PERTتسطيح منابع و روش  ،اينمودار شبكه ،نيازيپيش
. يكي از مهمترين دستاوردهاي شدالمللي مديريت پروژه تاسيس سسه بينؤم ،1969در سال  .شدنداتمي نيز در اين دوران اجرا  يهانيروگاها ساخت و ي

صورتي ، حوزه مديريت پروژه هايپيشرفتو  هادگرگوني ين پس بود كها تدوين استاندارد جهاني دانش مديريت پروژه بوده است؛ از ،مؤسسه تاسيس اين
  گرفت.خود بهمنسجم و مدون 



  
  

اصول و مفاهيم مديريت پروژهفصل اول:   2  كارشناسي ارشد يك مدرسان شريف رتبه

 تعريف پروژه  

  
 ،مثالعنوان به ؛شودپروژه گفته مي ،شودميانجام  هدف مشخصيدستيابي به منظور به زمان معينيكه در  فرديبهمنحصري هافعاليتمجموعه به 

شوند. مشمول تعريف پروژه مي … تاب وتاليف يك ك ،تشكيل يك سمينار ،احداث يك نيروگاه ،احداث يك سد، يك كارخانه اندازيراه اموري نظير
  . شودميپروژه تلقي  ،همچنين طراحي و توليد يك محصول جديد يا ايجاد تغييرات در محصول فعلي

 شود؟موارد زير، پروژه محسوب نمياز  يككدام: 1مثال  
  توليديتوليد روزانه خودرو در يك شركت  )2  ساخت يك پالايشگاه )1
  طراحي سايت )4  چاپ و نشر كتاب )3
 :زيرا نتيجه آن تكراري است.  »2«گزينه  پاسخ  

  

كل آن پروژه به انجام رسيده  ،يك پروژه انجام شوند هايفعاليتچنانچه كليه  باشد.ميدهنده يك پروژه ين جزء تشكيلتركوچك ،فعاليت، زم به ذكر استلا
تهيه مواد  ،مكانيكي و الكتريكيتأسيسات طراحي نقشه  ،طراحي نقشه ساختمان هايفعاليتشامل  ،داث يك ساختمانپروژه اح ،مثالعنوان به است؛

ها يك از اين فعاليتشود. هرن ميبرداري از ساختمامكانيكي و الكتريكي بهرهتأسيسات نصب  ،ساخت بنا ،مكانيكي و الكتريكيتأسيسات تهيه  ،ساختماني
احداث ديوارها و احداث سقف  ،احداث اسكلت ،احداث پي هايفعاليتبه  تواندميفعاليت احداث بنا  شود؛ مثلاًتقسيم  تركوچكاليت تواند به چند فعمي

چه گذشت از آن ،. در هر حالبستگي داردبه حساسيت مدير پروژه درحيطه كنترل پروژه  ،كنيم تركوچكها را فعاليتاندازه چهشود. اينكه تا  تقسيم
  .دارد ،كه در ادامه مطلب خواهد آمدرا هاي پروژه و لذا تمام ويژگي بگيردتواند در قالب يك پروژه قرار ميخود بهنوكه هر فعاليت به كرد توان برداشتمي

 زيرا .... ...........برداري از يك سد، پروژه محسوب بهره :2مثال....... .  
  .ارددي يك پروژه را هاكليه ويژگيشود ـ مي )1
  شود ـ فاقد هدف شفاف و روشني است.نمي )3

  شود ـ فاقد زمان شروع و پايان مشخصي است.نمي )2
  شود ـ محصول مشخصي ندارد.نمي )4

 :زيرا فاقد زمان شروع و پايان مشخصي است. ؛شودبرداري از يك سد، پروژه محسوب نميبهره  »2«گزينه  پاسخ  

 ويژگي هاي پروژه  

  
 موقتي و غيرتكراري بودن ـ1

 رسيده )شدهيابد كه به اهداف (از پيش تعيينمي پروژه زماني خاتمه .يابدخاتمه مي در زمان مشخصي وشود ميهر پروژه در زمان مشخصي آغاز 
لزوما به معني دوره كوتاه تنها نه ،اهاجراي موقتي پروژه .پروژه خاتمه يابد بايدو  نيستندمشخص شود اهداف پروژه قابل حصول  كههنگاميباشد و يا 

 اي نامحدود نبوده و اجمالاًهر حال زمان اجراي هيچ پروژه دراما  رسند.طي ساليان طولاني به نتيجه ميها در بلكه بسياري از پروژه ،انجام آنها نيست
   .پروژه يك تلاش مداوم نيست

  بودن فرد بهمنحصر ـ2
پروژه تهيه  .آنها است فرد بودنبهو منحصر اند و اين نشانه يكتاييست كه پيش از اين انجام نشدها فرديبهمنحصر يهاعاليتفانجام مجموعه  ،هااجراي پروژه

 ها بااست. پروژهفرد بهمنحصراما يكتا و  ،قرار گيرد) افزاراگرچه ممكن است در يك گروه مشخص (مانند طراحي نرم ،و توليد يك محصول يا ارائه خدمات
ها از لذا حتي وجوه اشتراك پروژه ؛شونداجرا مي هاي گوناگون و متفاوت از يكديگرمجريان و ساير مشخصه ،مكاني ،ي زمانيهاموقعيت، طراحان ،متوليان

  نفي كند.تواند يكتايي آنها را شده نيز نميبرخي جهات و يا حتي همه موارد برشمرده
  تفصيل فزاينده  ـ3

مفهوم  .طور فزاينده بسط داده شودهاز ابتدا تا انتها ب فرد بايدبهمنحصرج هاي اين نتايو مشخصه استز آنها ايك هربه منحصرها يكتا و همحصول يا نتايج پروژ
اث يك كارخانه نمونه در پروژه احدعنوان به باشد؛اي تكميل تبيين ميبريافته توسعهبسط  ،تفصيلمفهوم روند صعودي مستمر و بدون بازگشت و  ،فزاينده

 ،سپس اين اطلاعات گرددها طراحي ميواحدهاي اصلي فرايندي با توجه به اين مشخصه گاهآن، شودمي كارخانه تبيينفرايند هاي ابتدا مشخصه ،پتروشيمي
 ها و تجهيزاتاز دستگاهيك رههاي فرايندي و مكانيكي و طراحي مشخصه )اعم از طراحي مفهومي(مبنا و معيار مناسبي براي انجام مهندسي پروژه 

  شود.هاي ساخت مير به توليد نقشهدر نهايت منج ،هااين تفصيل فزاينده مشخصه .گرددمي
   ـ عيني بودن4

  تحويل باشد. قابل طور مشهوداين نتيجه در قالب يك محصول، ارائه خدمت يا تعهد بايد به ،شود كه بعد از اتمام پروژهي عيني انجام ميپروژه براي تحقق يك نتيجه
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نظر داشته باشد محصول در، فرض كنيد يك شركت توليدي، مطلب. براي روشن شدن شودميپروژه محسوب ن ،توليد انبوه يك محصول :1نكته 
اما  ،شودمييك پروژه محسوب ، نظردمورطراحي و توليد يك نمونه از محصول  ،صورتتوليد و به بازار عرضه كند. در اين، جديدي را طراحي

هاست كه يكبار انجام شده و از فعاليت ايمجموعه ،. زيرا طراحي و توليد يك نمونه از محصولباشدميپروژه ن ،توليد انبوه و روزانه محصول فوق
امي روزانه و تكراري است و زمان شروع و اقد، اما توليد انبوه محصول فوق معيني دارد، غيرتكراري است و به همين دليل تاريخ شروع و پايان

  پايان مشخصي ندارد. 

 پروژهمديريت   

  
 يهافعاليت ،پروژه است. مديريت ايجاد نتايج مشخصسوي به معينهزينه و كيفيت ، ريزي و هدايت پروژه در چهارچوب زمانبرنامه ،پروژه مديريت
 توافق انتظار را با هزينه نتايج مشخص و مورد، درست از منابع دارد تا با استفادهو سعي گيرد ميبردررا ژه پروت و هداي كنترل ،دهيسازمان ،ريزيبرنامه
اجراي  و هاي لازم در اداره جريانابزار و تكنيك ،هامهارت ،گيري دانشكاربهمديريت پروژه  ،ديگربيان به ؛دهدقبلي در موعد درست خود تحويل  شده
  رفع نيازها و انتظارات متوليان از اجراي پروژه است. منظور به ،هايتفعال

  پروژه ريزيبرنامه
 ريزيبرنامهپروژه شامل سه جزء  ريزيبرنامه. شودگفته ميپروژه  ريزيبرنامه ،به هدف پروژه رسيدنكليه اقدامات لازم و نحوه انجام آنها براي  بينيپيشبه 

  پروژه پرداخته خواهد شد. ريزيبرنامه. در فصول آينده به تشريح هر يك از عناصر استمنابع  ريزيبرنامهان و زم ريزيبرنامه ،هافعاليت
  كنترل پروژه

تطبيق با منظور بهنظارت بر انجام كار  ،ديگر براساس برنامه پروژه است؛ به عبارتپروژه  هايفعاليتنظارت بر چگونگي انجام معناي بهكنترل پروژه 
  .شودميناميده  پروژه كنترل ،گرفتهريزي صورتهبرنام

 پروژهمدير وظايف   

  
مدير پروژه  ،مدارپروژه هايسازماندر  .استكار مطرح  دهندهمسئول آن و تحويلعنوان بهاين مدير پروژه است كه  ،اجرايي پروژهشكلي از سازمان  در هر
ها طراحي پروژهبرمبناي اي كه وظيفه هايسازمانند. اين وضع در كمي مديريت ها را شخصاًبخش كليه و يارات و استقلال يك مدير را دارداخت تمام
  .كننده استكننده يا پيگيريمتفاوت است و مدير در آنها بيشتر يك هماهنگ ،اندنشده

پايه و مبناي اصلي  ،عمومي هاي مديريتمهارت .ستمر استم يهافعاليتهاي مختلف سرپرستي اي از جنبهگستردهطيف  عمومي دربرگيرندهمديريت 
  :استزير شرح  يك مدير پروژه به كلي وظايفطور به .پروژه ضروريست پروژه هستند و آگاهي كامل از آنها اغلب براي مديران هاي مديريتمهارت

  رهبري ـ1
خاص به سازگاري بين نتايج اصلي حاصله و  توجه ،مديريت .شودمي روژه احساسمان به آنها در پاز يكديگر متمايزند ولي نياز توأ و مديريترهبري 

  رهبري شامل موضوعات زير است : كهحالي  در ؛انتظارات متوليان و مجريان است
  .اهداف و تبيين استراتژي دستيابي به آنها كردنسازماني: مشخص تعيين اهداف  -
  .ازمانيفردي و ايجاد اهداف سهمسوسازي اهداف  -
  .هاي فرديقوانين اداري و ساير محدوديت ،بر مشكلات محيطيغلبه  جهتايجاد انگيزه در آنها  برايكمك به متوليان و مجريان  انگيزش: ايجاد -

هاي ارتباطي اعضاي بخش همهكه در  ،در امور پروژهتنها نهاين رهبري  .رهبر نيز باشد ،مدير پروژه ،هاي بزرگپروژهخصوص به ،هارود در پروژهانتظار مي
  .يابدمي پروژه جريانتيم 

  ارتباطات ـ2
رسمي و  ،شنيداري و گفتاري ،نوشتاري ،طيف وسيعي شامل ارتباطات شفاهي ،پروژه يك ي ارتباطي درهاروشتبادل اطلاعات است. ، اصلي ارتباط موضوع

دقت درست انتقال اطلاعات و چگونگي برقراري ارتباط در هر بخش را بهوژه بايد روش مدير پر .عمودي و افقي را دربردارد ،داخلي و خارجي ،غيررسمي
   .يابداش اطمينان طراحي كند تا از گردش مطلوب اطلاعات در سازمان پروژه

  مذاكره ـ3
شان و با با حضور طرفين يا نمايندگانبسياري از توافقات  .مشخص است مشاوره و رايزني با ديگران براي كسب نتيجه و دستيابي به توافقي، مذاكره

هاي مختلفي و در زماندفعات به ،هامذاكرات در پروژه .برخي اشكال گوناگون مذاكره هستند ،حكميت و داوري ،گريميانجي .شودمي گفتگو حاصل
  .شودانجام مي



  
  

اصول و مفاهيم مديريت پروژهفصل اول:   4  كارشناسي ارشد يك مدرسان شريف رتبه

  فصل اختلافاتوحل ـ4
شامل  ،مشكلاتفصل وحل .دارد هامعلول و يابي آنها و يافتن علتمشكلات نياز به ريشهل ح .روزمره و اخذ تصميم استمسائل بيان ، حل مشكلات پروژه

اتخاذ شوند و موقع بهتصميمات بايد  .مهم مديريت است يهافعاليتاز  ،هاي مناسب و سپس انتخاب يكي از آنانحلو تعيين راه مسألهتجزيه و تحليل 
  .شود پيگيريدقت بهاجراي آنها 

  بر سازمان ثيرتأ ـ5
مدير  شدهو تصميمات اتخاذ شودبين اجزاي سازمان برقرار  يبراي ايجاد اين قابليت بايد هماهنگي مناسب .امور استموقع بهقابليت انجام  ،سازمانتوانايي 

موقع بههاي سازمان در اجراي توانايي ،فوذ بر افراددارند تا از طريق ننياز جاست كه مديران به هنر اقتدار و علم سياست اين ؛شود درستي توسط افراد اجرابه
   .دهندتصميمات را افزايش 

 استاندارد مديريت پروژه  

  
امروزه استفاده از استانداردها براي همزباني افراد درگير در پروژه و اطمينان از اجراي درست كار  ،هاشدن پروژهها و جهانيتجاري شركت با گسترش حوزه

. هستندمرجعي براي افراد گروه پروژه در اختلافات مطرح عنوان به، صحيح عملياتبر تبيين كار و تعيين چگونگي اجراي علاوه، . استانداردهاضروري است
ي گوناگوني به سسات و كشورهاؤبراي اجراي درست كار است. م هاآن نندگان و تضمينكمقبوليت عام استفاده، سادگي، بودن آنهاقوت استانداردها در جامع

. اين دارداهميت و مقبوليت بيشتري ، PMBOKاستاندارد  ،مياناما در اين  د،انكرده اقدام پروژه مديريت تدوين استانداردهاي مخصوص خود در زمينه
ملي استاندارد  مؤسسه ،PMBOKاز تدوين شده و استفاده از آن بسيار متداول است. پس تدوين  (PMI)آمريكا  پروژهاستاندارد در انجمن مديريت 

هاي اندكي تفاوت ،است. در اين ميانكرده پروژه ثبت  مديريت در زمينه (ANSI 99-001-2000)استاندارد ملي آمريكا عنوان بهو  تأييدرا آمريكا نيز آن 
نگاهي  ANSI 99-001-2000 و استاندارد نگاهي نظري PMBOKي استاندارد وجود دارد. استاندارد مؤسسهو  PMIي مؤسسهي بين دو نسخه

ويرايش ، نياز به تغييرصورت درشود و ميبازبيني  PMIتوسط هيات منتخبي از  هر سال ،همانند ساير استانداردها PMBOKتر دارد. استاندارد اجرايي
  شده است:بخش بيان  9دانش مديريت پروژه در ، PMBOKرسد. در استاندارد مي PMI يع اعضااطلاجديدي از آن به 
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 كارشناسي ارشد يكه مدرسان شريف رتب  23  ريزي و كنترل پروژهبرنامه

  
مقدمه  

  
پروژه  هايفعاليتدر اين روش، ابتدا  .باشدميپروژه  ريزيبرنامهروش  ترينمتداولاي، شبكه ريزيبرنامهز گفته شد، روش كه در مقدمه فصل ني گونههمان

انتها، و در شودمي) تعيين ينيازپسنيازي و (از نوع پيش هافعاليتروابط بين اين سپس  ،شوند، شناسايي مي(WBS)كار  روش ساختار شكستبرمبناي 
  . گرددميرسم  سري  قوانين مشخصبرمبناي يك ،شبكه برداري مربوطه

  :شودميشامل سه گام  هافعاليتشبكه  ريزيبرنامهيند اكلي فر طوربه
 تركوچكبه چند جزء  پروژه در طي چند مرحله ،(WBS)روش ساختار شكست كار كارگيري بها گام، ب . در اينهافعاليتشناسايي و تعيين  گام اول:
 شود. از آنها فعاليت گفته مييك هرشود كه به تقسيم مي

 .شودتعيين مي )ينيازپسو  نيازيپيشروابط ( هافعاليت، وابستگي بين گام. در اين هافعاليتتعيين روابط وابستگي بين  :گام دوم

روابط  . اين شبكهشودها رسم ميقوانين مشخص، شبكه برداري فعاليتسري براساس يك . در اين گام،(AOA) هافعاليترسم شبكه برداري  :گام سوم
 دهد.را به بهترين وجه نمايش مي هافعاليتوابستگي بين 

 (WBS)ساختار شكست كار    

  
گيرد. در اين روش، انجام مي (WBS)كار  ساختار شكستپايه روش كه بر باشدمي هافعاليتايي و تعيين ، شناسهافعاليتشبكه  ريزيبرنامهاولين قدم در 

)، دشوميفعاليت ناميده  ين حد قابل كنترل (كه اصطلاحاًتركوچكتا اينكه به  شودميتقسيم  تركوچكبه اجزاي تدريج بهمرحله و بهمرحلهصورت به پروژه
  :شودميزير به سطوح مختلف تقسيم ترتيب به با توجه به اندازه پروژه مراتبيسلسلهصورت به ر اين روش، پروژهد برسد. به بيان ديگر،

پروژه به چندين فعاليت اصلي در سطح سوم تقسيم سپس هر زير، شودگيرد كه به چندين زيرپروژه در سطح دوم شكسته ميدر سطح اول، پروژه قرار مي
يابد كه بندي تا حدي ادامه مياين تقسيم د.نشوفرعي در سطح چهارم تقسيم مي هايفعاليتبه تعدادي  نوبه خودبه ي اصلي،هاعاليتفيك از . هرگرددمي

  باشند. داشته و مفهوم اجرايي و عملياتيشده در آخرين سطح، معني ي ايجادهافعاليت

  
  

 كار ساختار شكست با استفاده از روش: 3مثال(WBS) ،دنشوميزير شناسايي و تعيين ترتيب به »طبقهسه آپارتمان احداث«پروژه  هايفعاليت:  
مكانيكي و  تأسيساتفونداسيون، ساخت بنا، معماري داخلي،  :گيرد كه به پنج عمليات عمده (شاملقرار مي »طبقهسه آپارتمان احداث« ، پروژه1در سطح 
  :شودمي) در سطح دوم شكسته الكتريكي تأسيسات

  

  
  

را  »مكـانيكي  تأسيسات«مثال، عمليات عنوان به. شوديه ي تجزتركوچك هايفعاليتو بهتر است به  باشدميزرگ بفوق در سطح دوم،  هايعملياتاز يك هر
  چند فعاليـت اصـلي در سـطح    به سطح دوم هاياز عملياتيك هر . لذا با تقسيمكردزيه اندازي تجي اصلي طراحي، ساخت و نصب و راههافعاليتتوان به مي

  

  :آيدمي زير درصورت به WBSسوم، نمودار 

پروژه احداث آپارتمان 
 ه طبقهس

عمليات تأسيسات 
 كتريكيال

سيسات عمليات تأ
 مكانيكي

عمليات معماري داخلي عمليات فونداسيون و  عمليات ساخت بنا
 سازه فولادي

 پروژه

 1زير پروژه  2زير پروژه  3زير پروژه 

  1فعاليت اصلي  2فعاليت اصلي 

 1فعاليت فرعي  2فعاليت فرعي  3فعاليت فرعي  4فعاليت فرعي

 1فعاليت  2فعاليت  3فعاليت 

 هاشبكه برداري فعاليتبخش اول:

  سطح اول

  سطح دوم

  سطح سوم

  سطح چهارم

 سطح پنجم

  سطح اول

 سطح دوم



  
 

 

ريزي پروژهبرنامهفصل دوم:   24  كارشناسي ارشد يكرتبه مدرسان شريف 

  

  
  

 »مكانيكي طراحي تأسيسات«لي ، فعاليت اصمثلاً .كنيمميي در سطح چهارم تجزيه تركوچك هايفعاليتاصلي سطح سوم را به  هايفعاليتدر مرحله بعد، 
 تأسيساتمكانيكي طبقه دوم و طراحي  تأسيساتمكانيكي طبقه اول، طراحي  تأسيساتمكانيكي مشترك، طراحي  تأسيساتبه چهار فعاليت طراحي 

  :شودميتقسيم  مكانيكي طبقه سوم
  

  
  

به اينكه گيري راجعتصميم. شودايجاد  تركوچكي كوچك و هافعاليتنيز با  …د و سطوح پنجم، ششم و باز هم ادامه پيدا كن تواندمي بنديتقسيماين 
  مدير پروژه بستگي دارد. نظر موردتا چه حد كوچك شوند، به اندازه پروژه و دقت  هافعاليتو  شودعمل تجزيه تا چند مرحله انجام 

  است كه: WBSترين واحد كنترل در نمودار كوچك :WBSليت در ساختار تعريف فعا: 6نكته 
  ـ سطح بعدي ندارد.  
  ـ حتماً داراي زمان است.  
  .نياز داردمنابع و هزينه  بهـ معمولاً   
  .داردي پايان قابل تعريف ي شروع و يك نقطهـ يك نقطه  
  اند.خه هستند كه به سطح بعدي گسترش نيافتهها در هر شا، آخرين باكسWBSها در فعاليت ،تربه بيان ساده  
، WBSي آخرين سطح نمودار هافعاليتكه قبلا گفته شد،  طورهمان. كنيمميرا در سطح چهارم متوقف  هافعاليتدر اين مثال، عمل تجزيه   

 فوقي سطح چهارم نمودار هافعاليتذا در اين مثال نيز د. لنگيرزمان و منابع مورد استفاده قرار مي ريزيبرنامهمنظور بهي پروژه هافعاليتعنوان به
  كنيم. از آنها را برآورد مييك هربراي انجام نياز موردو مدت زمان لازم و منابع  گيريممينظر دري پروژه هافعاليتعنوان بهرا 

يم كه هر پروژه به دان. ميگيردميين دو مورد استفاده قرار دو عامل محصول و عمليات و يا تركيبي از ابراساس  ،(WBS)، روش ساختار شكست كار عموماً
 »طبقهسه آپارتمان احداث«محصول پروژه  مثلاً انجام شود؛عمليات مشخصي  بايددستيابي به آن محصول، منظور بهو  شودميمنجر  يك محصول مشخص

براساس  ي پروژههافعاليت. در مثال فوق، انجام شودعمراني ساز وساختت يك سلسله عمليا بايد ،نتيجه كسباست و براي  »طبقهآپارتمان سه«، بداهتاً
(شامل فونداسيون، ساخت بنا،  كاري به پنج عمليات عمده هايعملياتبراساس كاري، مشخص شدند. به عبارت ديگر، پروژه در سطح اول  هايعمليات

براساس  الذكر در سطح دوم باز همفوق هايعملياتاز يك هر ،. همچنينشدم تجزيه در سطح دو الكتريكي) تأسيساتمكانيكي و  تأسيساتمعماري داخلي، 
ي اصلي طراحي، ساخت و هافعاليتبه  »مكانيكي تأسيسات« مثال، عملياتعنوان به ؛اليت اصلي در سطح سوم تقسيم شدندكاري به چندين فع هايعمليات

محصول به براساس  اصلي در سطح سوم هايفعاليتاما  ،كاري است هايعملياتي اصلي از نوع هافعاليتاز اين يك هركه  شداندازي تجزيه نصب و راه
مكانيكي مشترك، طراحي  تأسيساتبه چهار فعاليت طراحي  »مكانيكي تأسيساتطراحي «فعاليت اصلي  مثلاً ؛فعاليت در سطح چهارم تقسيم گرديدچندين 

، شودميكه ملاحظه  گونههمانكه  شدمكانيكي طبقه سوم تقسيم  تأسيساتمكانيكي طبقه دوم و طراحي  تأسيساتمكانيكي طبقه اول، طراحي  تأسيسات
محصول براساس را  »طبقهسه آپارتمان احداث«براي روشن شدن موضوع، پروژه  .اندشدهمحصول (طبقات ساختماني) تجزيه ويژگي براساس  هافعاليتاين 

پروژه احداث آپارتمان 
 طبقهسه

عمليات تأسيسات 
 كتريكيال

سيسات مليات تأع
 مكانيكي

عمليات معماري داخلي عمليات فونداسيون و  ات ساخت بناعملي
 سازه فولادي

اندازي نصب و راه
 تأسيسات مكانيكي

سيسات أساخت ت
 مكانيكي

سيسات أطراحي ت
 مكانيكي

  پروژه احداث آپارتمان
 طبقهسه

سيسات أعمليات ت
 الكتريكي

سيسات مكانيكيأعمليات ت  عمليات ساخت بنا عمليات معماري داخلي

 سيساتأه و ساخت تيته سيساتأطراحي ت
برداري نصب و بهره

 سيساتأت

تركشسيسات مأطراحي ت 1سيسات طبقه أطراحي ت
 

2سيسات طبقه أطراحي ت
 

  عمليات فونداسيون و
 سازه فولادي 

3سيسات طبقه أطراحي ت
 

  سطح اول

  سطح دوم

سطح سوم



  
  

 

 كارشناسي ارشد يكه مدرسان شريف رتب  25  ريزي و كنترل پروژهبرنامه

محصول، به پنج فعاليت عمده (شامل احداث طبقه براساس  گيرد كهقرار مي »طبقهسه آپارتمان احداث«، پروژه 1سطح  . براي اين منظور، دركنيمميتجزيه 
  :شودمياول، احداث طبقه دوم، احداث طبقه سوم و احداث فونداسيون و مشاعات) در سطح دوم شكسته 

  

  
  

  مثال، فعاليت عمدهعنوان به شود؛ميتجزيه در سطح سوم ي تركوچك هايفعاليتعمليات به براساس  دوم، ي فوق در سطحهافعاليتاز يك هر
الكتريكي  تأسيساتمكانيكي طبقه دوم و  تأسيسات(شامل ساخت بناي طبقه دوم، معماري داخلي طبقه دوم،  به پنج فعاليت اصلي »احداث طبقه دوم«

  آيد:ميزير درصورت به WBSود. لذا نمودار شدر سطح سوم تجزيه مي طبقه دوم)
  

  
  

مكانيكي طبقه  تأسيسات«، فعاليت اصلي مثلاً ؛شوندميي در سطح چهارم تقسيم تركوچك هايفعاليتاصلي سطح سوم به  هايفعاليتدر مرحله بعد، 
در سطح  تركوچكي هافعاليتترتيب به همين بهاين سطح نيز  هايفعاليت. ساير كنيمميتقسيم اندازي راهرا به سه فعاليت طراحي، ساخت و نصب و  »دوم

  :شودميچهارم تجزيه 
  

  
  

زمان و منابع مورد  ريزيبرنامهمنظور بهي پروژه هافعاليتعنوان بهي آن، هافعاليتو كنيم ميرا در همين سطح (سطح چهارم) متوقف  هافعاليتعمل تجزيه 
  . گيردمياستفاده قرار 

 هايفعاليتزيرا در اين روش كليه  ؛باشدفراموش شدن كارهاي پروژه مي سازيحداقل، (WBS)ويژگي ساختار شكست كار ترين مهم :7نكته 
  .شوندميمنطقي و مرتبط شناسايي صورت به پروژهنياز مورد

سطوح ديگر،  هايباكس و ساير شودميپروژه استفاده  …زمان و  ،هزينه ريزيبرنامهمنظور به، WBSآخرين سطح نمودار  هايفعاليت :8نكته   
  تر كاربرد دارد.كنترل پروژه در سطح كليمنظور به

  تأثيراند.بي WBSشوند و در شكست ، نمايش داده نميWBSدر  عنوان هيچبه ينيازروابط پيش :9نكته   
  .شودباشند و از تكرار پرهيز فرد بهمنحصرها لازم است نام باكس WBSدر نمودار  :10نكته   

ي ايجاد شده هافعاليتبيشتر باشد، تعداد  WBSچه تعداد سطوح هر .نياز دارد(هر چند اندك) صرف زمان و هزينه  بهنظارت بر انجام هر فعاليت  :11نكته   
  شود. بيشتر مي نها نيزآ، زمان و هزينه نظارت بر انجام هافعاليت. لذا، با افزايش تعداد خواهد بود تركوچكبيشتر و اندازه آنها  WBSدر سطح آخر 

طبقهپروژه احداث آپارتمان سه

احداث فونداسيون و مشاعات احداث طبقه اول آپارتمان احداث طبقه دوم آپارتمان احداث طبقه سوم آپارتمان

عمليات معماري و داخلي ساختمان عمليات تأسيسات مكانيكي تأسيسات الكتريكي عمليات عمليات فونداسيون و سازه فولادي ساخت بنا عمليات

برداري تأسيساتنصب و بهره تأسيسات تهيه و ساخت تأسيسات طراحي

  پروژه ساخت آپارتمان
 طبقهسه

فونداسيون و احداث  احداث طبقه اول احداث طبقه دوم احداث طبقه سوم
 مشاعات

تأسيسات الكتريكي     
 طبقه دوم

تأسيسات مكانيكي     
 طبقه دوم

ي طبقه دوممعماري داخل  ساخت بناي طبقه دوم

   پروژه ساخت آپارتمان 
 طبقهسه

فونداسيون و  احداث حداث طبقه اولا احداث طبقه دوم احداث طبقه سوم
 مشاعات

  سطح اول

 سطح دوم

  سطح اول

  سطح دوم

سطح سوم
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طوح تا اندازه مشخصي اقتصادي . لذا اين افزايش سيابدمينيز افزايش  هافعاليت، هزينه كنترل WBSتعداد سطوح نتيجه گرفت، با افزايش  توانميپس 
  شده در اين سطح را اصطلاحاًي ايجادهافعاليت. كردتجزيه  WBSيك فعاليت را تحت ساختار  توانميبه عبارت ديگر، فقط تا سطح معيني  است؛

شمار يك فعاليت به توانميرا نيز  »هاي سيستم تهويه هواي ساختمانبستن يكي از پيچ«، »احداث ساختمان«در پروژه  مثلاً ؛گويندمي »قابل كنترل«
در حد و اندازه  كه بداهتاً باشدميزيرا كنترل اين فعاليت (نظارت بر انجام اين فعاليت) نيازمند صرف وقت و هزينه  ؛قابل كنترل نيست اما اين فعاليت آورد،

  هاي سطوح ديگر.شود، نه باكسها بررسي ميروابط وابستگي نيز تنها بين فعاليت. باشدميصرفه و اقتصادي نبه »احداث ساختمان«روژه پ

 نمودار  :4مثالWBS ؟هر پروژه چند سطح دارد  
  5 )2  بستگي به اندازه پروژه و سطح كنترل مورد انتظار دارد. )1
3( 4  4(1  

 :اين تعداد سطوح براي هر پروژه كافي نيست. شود، ولي لزوماًسطح شكسته مي 5و يا  4دقت كنيد كه معمولا اين نمودار به   »1«گزينه  پاسخ  
  نوبه خود يك پروژه است و برعكس. هر فعاليت به :12نكته 
  با تعداد سطوح شاخه ديگر برابر نيست.  ، لزوماWBSًشده در هر شاخه از نمودار عداد سطوح ايجادت :13نكته 

 هاي نمودار هاي هر يك از شاخهتعداد فعاليت :5مثالWBS … .است  
  بستگي به نوع و طبيعت پروژه دارد. )2  برابر )1
  .باشدمير مستقل هاي ديگاز شاخه )4  دارد. WBSبستگي به تعداد سطوح نمودار  )3

 :هاي نمودار هر يك از شاخه  »4«گزينه  پاسخWBS هاي شاخه ديگر مقايسه داراي تعداد مشخصي فعاليت نيست كه بتوان آنرا با تعداد فعاليت
اشتباه است) و ارتباطي  2(لذا گزينه له به نوع و طبيعت پروژه بستگي نداشته ه از يكديگر مستقلند، لذا اين مسأهاي هر شاخچون تعداد فعاليت نمود. اساساً

  اشتباه است.) 3ندارد. (گزينه  WBSنيز به تعداد سطوح نمودار 

تعيين روابط بين فعاليت ها (روابط پيش نيازي و پس نيازي)  
  

نها به آام با يكديگر رابطه داشته و انج ي يك پروژههافعاليتاكثر  . معمولاًباشدمي هافعاليتتعيين روابط بين ، هافعاليت شبكه ريزيومين مرحله برنامهد
، دو هافعاليتاش با ديگر نوع رابطهبراساس هر فعاليت  تواند شروع شود.بدين صورت كه تا يك فعاليت انجام نشود، فعاليت ديگري نمي يكديگر وابسته است.

  .نيازپسو فعاليت  نيازپيش: فعاليت گيردميحالت بخود 
شود كه بعد به فعاليتي گفته مي نيازپسو فعاليت جام داد. را ان ي بعد از آنهافعاليت توانميم نشود، نشود كه تا انجا، به فعاليتي گفته مينيازپيشفعاليت 
فعاليت  انجامكه بلافاصله بعد از  گويندمي Bفعاليت  نيازپيشرا  Aفعاليت در صورتي به عبارت ديگر  تواند شروع شود.ي قبل از آن ميهافعاليتاز انجام 

A فعاليت ،B فعاليت ،از طرفي. ودشروع شتواند ب B فعاليت  نيازپس نيز راA شروع فعاليت  براي . زيراگويندميB فعاليت  بايدA انجام شده باشد.  
 ازنيپيش »1رياضي «مثال، درس عنوان بهاشاره كرد.  دانشگاهيدروس به رابطه بين  توانميي، نيازپسو  نيازيپيشي هافعاليتترين از جمله متدوال

درس  نيازپس »2رياضي«درس  ،برعكسرا اخذ نمود.  »2رياضي «درس  توانميگذرانده نشود، ن »1رياضي «؛ يعني تا درس باشدمي »2رياضي «درس 
  .باشدمي »1رياضي «، منوط به گذراندن درس »2رياضي «. يعني اخذ درس باشدمي »1رياضي «
  شده است.ي يك پروژه آورده هاعاليتفي نيازپيش روابطمثال، در جدول زير عنوان به

  

  نيازپيشفعاليت   كد فعاليت

A  - 
B  - 
C B 
D C 
E A, D 
F C 

  

، فعاليت شودميديده  فوقكه در جدول  طورهمانمثال، عنوان بهدرج شده است.  زيري پروژه مذكور استخراج و در جدول نيازپساين جدول، روابط براساس 
A ،فعاليت  نيازپيشE، لذا فعاليت باشدمي .E ،فعاليت  نيازپسA مقابل نام فعاليت  »ينيازپسي هافعاليت«در ستون و نام آن  .باشدميA شوددرج مي.  
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  نيازپسفعاليت   نيازپيشفعاليت   كد فعاليت
A - E 
B  - C 
C B F, D 
D C E 
E  A, D 

- 

F C 
- 

  

  نام آنها را در ستون  لذا و استC فعاليت  نيازپس F و D يهافعاليت، باشدمي  Fو Dي هافعاليت نيازپيش، Cترتيب، چون فعاليت همين به
نام آنها در ستون  يو در جلو نيستندنياز هيچ فعاليتي پيش، Fو   Eيهافعاليتاز سويي،  .كنيمدرج مي Bمقابل نام فعاليت  »ينيازپسي هافعاليت«

  .شودج نمي، هيچ فعاليتي درينيازپسي هافعاليت
  .شودربه در زمينه پروژه تعيين ميتوسط تيمي از مديران و كارشناسان با تج هافعاليتكلي وابستگي) بين طوربه (و نيازيپيشروابط  :14نكته 

 ؟اها در شبكه متناظر برابر است بتعداد گره باشد،هاي يك پروژه مينيازي بين فعاليتروابط پيشدهنده نشانجدول زير كه براساس  :6مثال  
  

  نيازفعاليت پيش  كد فعاليت
A - 
B A 
C A 
D B, C 
E D 
F B, C 
G E, F 
H G 

  

1 (8  2 (7  3 (9  4 (6  
 :شودمي 8 هاي آنكنيم، تعداد گرهقواعد رسم شبكه و اطلاعات جدول فوق، شبكه را رسم براساس  چنانچه  »1«گزينه  پاسخ .  

 انواع وابستگي  

  
  .امكاناتيهاي وابستگيطبيعي و هاي وابستگي: شودميبه دو دسته تقسيم  از يك لحاظ هافعاليتبين هاي وابستگي
نصب اسكلت « ن براي مثال در يك ساختما ؛شوندميايجاد  هافعاليتبين  ،ارتباطات منطقي و تكنولوژي ،هافعاليتعلت خواص ويژه به طبيعي هايوابستگي

  وجود دارد.وابستگي طبيعي جا بين اين دو فعاليت . در اينباشدمي »هاتكميل يا ساخت فونداسيون«به وابسته» فلزي
  رود.و با رفع محدوديت امكانات (منابع)، اين وابستگي از بين مي شوندميعلت محدوديت امكانات (منابع) ايجاد امكاناتي: بههاي وابستگي
 هاي زير صحيح است؟يك از گزينهگرفتن دو فعاليت زير، كدامنظر دربا  :7مثال  

  : احداث ساختمانBفعاليت   : تهيه مصالحAفعاليت 
  دارد. Bوابستگي طبيعي به فعاليت  Aفعاليت  )2  .دارد Bوابستگي امكاناتي به فعاليت  Aفعاليت  )1
   2و  1 هايگزينه )4  ند.ااين دو فعاليت از يكديگر مستقل )3
 :عبارتي ديگر با . لذا وابستگي اين دو ربطي به امكانات ندارد. بهشودبديهي است براي احداث ساختمان، لازم است مصالح تهيه   »2«گزينه  پاسخ

  انجام داد. Aرا زودتر از فعاليت  Bتوان فعاليت داشتن امكانات نمي
  دهند.ها در مرحله تخصيص منابع خود را نشان مياين وابستگي بلكه ،شوندگرفته نمينظر درهاي امكاناتي وابستگي ،رهاي پروژهدر رسم نمودا :15نكته 

 )AOAبرداري فعاليت ها ( ترسيم شبكه   

  
عنوان به ،WBSار نمودآخرين سطح  يهافعاليت وشود ميتجزيه  تركوچك، پروژه طي چند مرحله به اجزاي (WBS)براساس روش ساختار شكست كار 

  .شودتعيين مي نيازيپيشهاي وابستگيبراساس  هافعاليتسپس روابط بين  ،ندوشميگرفته نظر در ريزيبرنامهمنظور به ي پروژههافعاليت
برداري  ، شبكههافعاليت هاي ترسيم روابط بينترين روش. يكي از متداولباشدمي هافعاليت، ترسيم روابط بين هافعاليتريزي سومين مرحله برنامه

(AOA) دهد. در اين نمايش گرافيكي، هر فعاليت با يك بردار ي آن را نشان ميهافعاليت. شبكه، نمايش گرافيكي يك پروژه است كه روابط بين باشدمي
  )ندارد.ارزش و معني خاصي  …جمله طول، پهنا، زاويه و دار ازشكل ظاهري بر(شود. نشان داده ميرو روبه به شكل
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مقدمه  

  
دوم، نوعي از شبكه  بخش. در دهدميي آن را نشان هافعاليتشبكه، نمايش گرافيكي يك پروژه است كه روابط بين 

گره  و از شودميبرداري، هر فعاليت با يك بردار نشان داده معرفي شد. در شبكه  (AOA)شبكه برداري عنوان تحت
شبكه برداري رسم صورت به Bو  A، دو فعاليت روروبهشود. در شكل براي نمايش ابتدا و انتهاي بردار استفاده مي

  . باشدمي Bفعاليت  نيازپيش، A، فعاليت شودميكه در اين شكل ديده  گونههمان. اندشده
كه در آن، هر فعاليت با يك گره  شويمميآشنا  (AON)از شبكه با نام شبكه گرهي  نوع ديگريبا ن بخش، اي در
. در شكل كنيمميها استفاده و از بردار براي نمايش ارتباط بين فعاليت شودميمستطيل) نمايش داده شكل به(

فعاليت اين كه  شكل مستطيل) رسم شده است و براي نشان دادنهگره (بصورت به Bو فعاليت  Aرو، فعاليت هروب
A فعاليت نيازپيش B يك بردار از گره باشدمي ،A  به گرهB .رسم شده است  

  برابر است. هافعاليتاد دبردارها با تع برداري، تعدادولي در شبكهبرابر است  هافعاليتبا تعداد  هاگرهدر شبكه گرهي، تعداد  :34نكته 

 كدام گزينه صحيح است؟ :17مثال 

  شوند.گره نشان داده ميصورت بهها فعاليت ) در شبكه برداري1
 شوند.بردار نشان داده ميصورت بهها ) در شبكه گرهي روابط بين فعاليت3

 شوند.بردار نشان داده ميصورت بهها ) در شبكه گرهي فعاليت2

  2 و 1 هاي) گزينه4
 :شود. در شوند و از گره براي نمايش ابتدا و انتهاي بردار استفاده مين داده ميبردار نشاصورت بهها فعاليت ،هاي برداريدر شبكه  »3«گزينه  پاسخ
  باشد.ها مينيازي بين فعاليتدهنده روابط پيششوند و بردارها نشانگره نشان داده ميصورت بهها فعاليت ،هاي گرهيشبكه

  

  هاي گرههاي برداري و شبكهشبكه يمقايسه
  هاي برداري تفاوت دارند:شبكهبا اي در موارد زير هاي گرهشبكه ،كليطور به
دهنده يك شود و هر گره فقط نشانهاي برداري هر فعاليت با بردار نشان داده ميدهيم، ولي در شبكهها را با گره نمايش مياي فعاليتهاي گرهدر شبكه) 1

  .باشدميمقطع 
  باشد.ها نميشوند و نيازي به آناي ظاهر نميهاي گرهداشت، در شبكه وجود (AOA)هاي برداري بردارهاي مجازي كه در شبكه) 2
هاي درت محاسباتي در شبكهي برتري دارند، ولي سادگي محاسبات و قرهاي برداشبكهبه نسبتها آن همفرسم و  ساده بودن خاطربهاي، هاي گرهشبكه) 3

  اي بيشتر است.هاي گرهاز شبكه برداري
  باشد.اي ميهاي گرههاي برداري بيشتر است و اين موضوع از مزاياي شبكهشبكهبه نسبتاي هاي گرهابستگي در شبكهتنوع روابط و) 4

(AON)نحوه رسم شبكه گرهي   
  

ي يك هافعاليتروابط بين  براي اين منظور فرض كنيد را با استفاده از يك مثال توضيح خواهيم داد. (AON)در اين قسمت، نحوه رسم شبكه گرهي 
  باشد. ميزير پروژه مطابق جدول 

  فعاليت پيش نياز  كد فعاليت
A - 
B - 
C B 
D C 
E A , D 
F C 

  1 جدول

  كنيم: زير عمل مي هايگاممطابق  ،براي رسم شبكه گرهي
  :شودچنين ميكنيم كه ماحصل آن شكل مستطيل) رسم ميهگره (بصورت به را هافعاليتكليه  گام اول:

  

 (AON)سوم : شبكه گرهيبخش

3 21
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ي با نيازپيشكه رابطه  را هايي، گرههافعاليتي بين نيازپيشوابط راساس بر :م دومگا
 ي مندرج درنيازپيشروابط اساس بركنيم. با بردار به هم وصل مي ،ر دارندگيكدي

، روروبه. لذا بين اين دو گره در شكل باشدمي Cفعاليت  نيازپيش، B، فعاليت 1جدول
   .كنيممييك بردار رسم 

  
صورت به شبكه گرهي، )1 جدول(مندرج در ي نيازپيشروابط اساس بر، ترتيبهمين به

  : شودميرسم  روروبهشكل 
  

  باشد.مي Bو  Aداراي دو گره آغازين  بالامثال، شبكه گرهي عنوان به ،باشدفرد نميههاي آغازين و پاياني در شبكه گرهي منحصربتعداد گره :35نكته
مثال، عنوان به ،شبكه گرهي نيازي به ترسيم بردار موهومي ندارد :36نكته 

در رسم  Xبردار موهومي بگيريد. در اين شبكه، نظر دررا رو برداري روبهشبكه
  گيري شده است.كاربه شبكه

    
  
  

  رو) نيازي به بردار موهومي ندارد.روبه اما شبكه گرهي متناظر اين شبكه برداري (شكل
  
  

 E-D-Cرو حلقه ايجاد حلقه در شبكه گرهي مجاز نيست. در شبكه روبه :37نكته 
  باشد.دهنده اشتباه در رسم شبكه ميو نشان نيستمجاز 

  
  
  

 هاي زير نادرست رسم شده است؟از شبكهيك كدام :18مثال  
  
  
  
  

)1(  )2(  )3(  )4(  
 :4در گزينه ( 3 ـ 5 ـ 4وجود حلقه دليل به  »4«گزينه  پاسخ.(  

 برنامه ريزي زمان  

  
ريزي زمان زمان و زمان شناوري مشابه برنامهشامل محاسبه زودترين و ديرترين  ،هاي گرهيريزي زمان شبكهبرنامه
طور دقيق بيان خواهيم را به شبكه گرهيبندي زمانه محاسبات نحو ،. در ادامه اين مطلبباشدميهاي برداري شبكه
توان استفاده كرد. در اين مي در شكل مقابلنمايش بهتر محاسبات زمان در شبكه گرهي، از گره نمونه منظور به. كرد

  ه است.يان و زمان شناوري درج شدي شروع و پاهاهاي شروع و پايان، ديرترين زمانگره، مقادير زودترين زمان

 حركت رفت  

  
هاي زير زودترين زمان شروع گاماساس بر ،رود. اين روشبه سمت آخرين گره شبكه پيش مي ،شود و گره به گرهاين روش، از اولين گره شبكه آغاز مي

  :كندرا محاسبه ميهاي شبكه از گرهيك هر

A 

B  C 
D 

E  

F  
A 

A 

B  C 

D 
E  

F  

A 

E S D E F
L S T F L F

  عاليتكد ف

1

2

4

5

63

3

4 5

61

2

2

1

3

4

5

6

2

1

3

4

6

7

5

A C 

B  D 

A 

B  

C 
D 

E  
F  

      
A C

      
B D

X 



  
 

 

ريزي پروژهبرنامهفصل دوم:   48  كارشناسي ارشد يكه مدرسان شريف رتب

E  فر است. لذا:لحظه ص ،زودترين زمان شروع اولين گره شبكه .1گام  1   
زودترين زمان شروع و  مقادير برابر است با مجموع jزودترين زمان شروع گره  گاهآن، همانند شكل زير، فقط يك بردار وارد شده باشد، jگره  به اگر .2گام 

j  . به عبارت ديگر:iزمان اجراي گره  i iES ES D   
 jزودترين زمان شروع گره  گاهآنرو، چند بردار وارد شده باشد، ه، همانند شكل روبjگره  به اگر اما

    :به عبارت ديگر .iهاي برابر است با حداكثر مقادير مجموع زودترين زمان شروع و زمان اجراي گره

n n

i i

j

i i

ES D

ES max j

ES D




 
 

1 1
  

 شود.ميمحاسبه  زيرصورت به هاي آناز گرهيك هروع بگيريد. زودترين زمان شرنظر درشبكه زير را  :19مثال  
  
  
  
  
  
  
  
  

E  زيرا اولين گره شبكه است.  ؛، برابر صفر است1زودترين زمان شروع گره  1  

j   :شودمحاسبه مي روهروبرابطه اساس برو لذا مقدار زودترين زمان شروع آنها است وارد شده  هابه آنفقط يك بردار  4و  3، 2هايگره i iES ES D   
ES  شود.مي 3كه حاصل آن  1، برابر است با مجموع زمان اجرا و زودترين زمان شروع گره 2زودترين زمان شروع گره  ES D    2 1 1 3 3 

ES  شود.مي 3كه حاصل آن  1، برابر است با مجموع زمان اجرا و زودترين زمان شروع گره 3زودترين زمان شروع گره  ES D    3 1 1 3 3 

ES  شود.مي 5كه حاصل آن  2، برابر است با مجموع زمان اجرا و زودترين زمان شروع گره 4زودترين زمان شروع گره  ES D    4 2 2 3 2 5 

اين  بهشود. محاسبه مي زيررابطه اساس برلذا مقدار زودترين زمان آن و است وارد شده  به آنزيرا دو بردار  ؛5، برابر است با 5زمان شروع گره زودترين 
شود محاسبه مي 2و همچنين مقدار مجموع زمان اجرا و زودترين زمان شروع گره  3مقدار مجموع زمان اجرا و زودترين زمان شروع گره  ،ابتداكه  صورت

  . 5برابر است با  بداهتاًكه  4و  5برابر است با حداكثر مقادير گره، شروع زودترين زمان مقدارنتيجه در. 5و  4برابر است با ترتيب بهكه حاصل آنها 
ES D

ES max max( , )
ES D

   
      

2 2
5

3 3

3 2 5 5 4 53 1 4  

به اين شود. محاسبه مي زيررابطه اساس برو لذا مقدار زودترين زمان آن  است وارد شده به آنبردار  سهزيرا  ؛8، برابر است با 6زمان شروع گره زودترين 
و همچنين مقدار مجموع  4مجموع زمان اجرا و زودترين زمان شروع گره  ، مقدار2، مقدار مجموع زمان اجرا و زودترين زمان شروع گره رت كه ابتداصو

گره، برابر است  وعشر مقدار زودترين زماننتيجه در. 8و  6، 5برابر است با ترتيب بهشود كه حاصل آنها محاسبه مي 5زمان اجرا و زودترين زمان شروع گره 
  . 8برابر است با  كه بداهتاً 8و  6، 5با حداكثر مقادير 

  
ES D

ES max ES D max max( , , )

ES D

   
        
    

2 2
6 4 4

5 5

3 2 5
5 1 6 5 6 8 8
5 3 8

 

 6برابر است با مجموع زمان اجرا و زودترين زمان شروع گره  زيررابطه اساس برو لذا مقدار زودترين زمان شروع آن است فقط يك بردار وارد شده  7گره به 
   شود.مي 12كه حاصل آن 

  ES ES D    7 6 6 8 4 12  

2
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  است. مدهآ در شكل زير انجام شدهخلاصه محاسبات 
  
  
  
  
  
  
  
  

   1 شكل

حركت برگشت  
  

. اين روش، از آخرين گره شودميهاي شبكه استفاده محاسبه ديرترين زمان شروع گرهمنظور بهو  استروش حركت برگشت، مشابه روش حركت رفت 
  از: اند عبارتهاي اين روش رود. گامبه سمت اولين گره شبكه پيش مي ،شود و گره به گرهه آغاز ميشبك
  داريم: گاهآنباشد،  n گر چنانچه شماره گره پاياني شبكهديرترين زمان شروع گره پاياني شبكه برابر است با زودترين زمان شروع آن. به عبارت دي .1گام 

n nLS ES  
 از jبرابر است با تفاضل ديرترين زمان شروع گره  ،iديرترين زمان شروع گره  گاهآن، همانند شكل زير، فقط يك بردار خارج شده باشد، iگره  از اگر .2گام 

    . به عبارت ديگر:iزمان اجراي گره 
  i j iLS LS D   

  

، برابر iزودترين زمان وقوع گره  گاهآنليت از آن خارج شده باشند، رو، چند فعاه، مطابق شكل روبiاما اگر گره 
  :به عبارت ديگر .iهاي و زمان اجراي گره  jاست با حداقل مقادير تفاضل ديرترين زمان شروع گره 

  
n

j i

i

j i

LS D

LS min i

LS D




 
 

1
     

LS  :ديرترين زمان شروع اولين گره شبكه برابر است با صفر. به عبارت ديگر .3گام  1   
  
  
  

 شودزير محاسبه ميصورت به هاي آناز گرهيك هربگيريد. ديرترين زمان شروع نظر درزير را شبكه  :20مثال:  
  
  
  
  
  
  
  
  

  2 شكل

  است. آمده )1ل شك(و نتايج آن در شده محاسبه  19ثال مي اين شبكه در هافعاليتاز يك هرزودترين زمان شروع كه لازم به ذكر است 
  ، گره پاياني شبكه است. 7زيرا گره  ؛12، برابر است با بالا شكلبرابر است با زودترين زمان شروع آن گره كه طبق ، 3گام اساس بر، 7ديرترين زمان گره 

LS ES 7 7 12 

i  . شودميمحاسبه  روروبهرابطه اساس بران شروع آنها ين زمو لذا مقدار ديرتراست خارج شده ، فقط يك بردار 3و  4، 5، 6ي هاگرهاز  j iLS LS D   
LS   شود.مي 8كه حاصل آن  7، برابر است با تفاضل زمان اجرا و ديرترين زمان شروع گره 6ديرترين زمان گره  LS D    6 7 6 12 4 8 

LS  شود.مي 5كه حاصل آن  6يرترين زمان شروع گره ، برابر است با تفاضل زمان اجرا و د5ديرترين زمان گره  LS D    5 6 5 8 3 5  
LS  شود.مي 7كه حاصل آن  6، برابر است با تفاضل زمان اجرا و ديرترين زمان شروع گره 4ديرترين زمان گره  LS D    4 6 4 8 1 7  

3 2
2  

3 1
3  

0 3
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LS  شود.مي 4كه حاصل آن  5مان شروع گره ، برابر است با تفاضل زمان اجرا و ديرترين ز3ديرترين زمان گره  LS D    3 5 3 5 1 4  
به . شودميمحاسبه  زيررابطه اساس برمقدار ديرترين زمان شروع آن نتيجه درو است بردار از آن خارج شده  سهزيرا  ؛3، برابر است با 2ترين زمان گره دير

 تفاضل و همچنين مقدار 5، مقدار تفاضل زمان اجرا و ديرترين زمان شروع گره 4ن زمان شروع گره مقدار تفاضل زمان اجرا و ديرتري ،ابتداكه  اين صورت
 ، برابر3مقدار ديرترين زمان شروع گره  ،نتيجهدر. 6و  5، 3برابر است با ترتيب بهكه حاصل آنها  شودميمحاسبه  6زمان اجرا و ديرترين زمان شروع گره 

  . 3برابر است با  كه بداهتاً 6 و 3، 5است با حداقل مقادير 
LS D

LS min LS D min min( , , )

LS D

   
        
    

6 2
2 5 2

4 2

8 2 6
7 2 5 6 5 3 3
5 2 3

  

LS  .)3گام اساس بر( ، برابر است با صفر1ان شروع گره ديرترين زم 1   
  آورده شده است. زيردر شكل  بالاخلاصه محاسبات 

  
  
  
  
  
  
  

  3 شكل

  

 بردار  :21مثالi-j  بين گرهi  وj رين زمان شروع فعاليت وجود دارد. زودتi ،6  و زمان اجراي فعاليتi  ،5  و زمان اجراي فعاليتj ،4 باشد. زودترين مي
  كدام است؟ jزمان شروع فعاليت 

1 (11 2 (1 3 (9 4له كافي نيست.أ) اطلاعات مس 

 :گره ال مطرح نشده است كه چه تعداد بردار بهؤدر س » 4«گزينه  پاسخ j شود. اگر فقط برداروارد ميi j  به گرهj  زودترين زمان شروع  ،وارد شود
برابر  jفعاليت  6 5 انيم ها را نيز داشته باشيم تا بتوبايد اطلاعات مربوط به ساير فعاليت گاهآن ،وارد شود  jولي اگر چند بردار به گره  باشدمي 11

  باشد.له كافي نميأآوريم. بنابراين اطلاعات مسدست بهجواب را 

زمان شناوري  
  

    يد:آميدست به زيرو مقدار آن از رابطه  استدت زمان اجراي گره ميزان تأخير در شروع و يا ممفهوم به AONزمان شناوري گره در شبكه 
i i iTF LS ES   

  بحراني است. ،آن فعاليت گاهآنچنانچه زمان شناوري يك فعاليت صفر باشد،  :38نكته 

 شده است. نشان داده 3شكل كه نتايج آن در  ندشدمحاسبه  20و  19هاي ها در مثالزودترين و ديرترين زمان شروع كليه گره بگيريد.نظر دررا  3شكل: 22مثال  
  شود: بدين ترتيب محاسبه مي ،بالارابطه اساس بر 1مان شناوري گره زمثال، عنوان به

  TF LS ES    1 1 1    

  شود: محاسبه مي زيرصورت به 3و  2ي هاگرهزمان شناوري ترتيب، همين به
  TF LS ES    2 2 2 3 3  

TF LS ES    3 3 3 4 3 1 
  شده است. نشان دادهو نتايج در شكل زير ده ، محاسبه شهافعاليتزمان شناوري ساير 
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 مقدمه  

  
معروف  GERTآيد كه به شبكه ميوجود بهها شبكه خاصي از فعاليت ،حالتاين در. شوندنميانجام  لزوماًي يك پروژه هافعاليت تمام ،در دنياي واقعي

اجرا  اصلاً شبكه هايفعاليتيعني احتمال دارد كه برخي  ؛ن احتمالي استآ هايفعاليتكه اجراي  شودمييي گفته هاشبكه، به GERTشبكه است. 
با همان مدرك  بايدصورت اين به دانشگاه راه يابد، در غير تواندميدر كنكور سراسري رتبه لازم را كسب كند، آموز دانشبراي مثال، اگر يك  ؛نشوند

عنوان بهاجرا نخواهند شد.  ي ديگر اصلاًهامسيرد افتاد و نآموز اتفاق خواهن دانشاي روييشتحصيلي وارد بازار كار شود. لذا فقط يكي از مسيرهاي پ
 ناي در غير ،ارائه به بازار خواهد شدمثال ديگر، در يك پروژه صنعتي، اگر نتيجه تست عملكرد محصول تا تاريخ معيني مثبت باشد، محصول قابل

و فرصت ورود به بازار از بين خواهد رفت. لذا بعد از  شوندمين تاريخ، محصولات رقباي ديگر وارد بازار اي د اززيرا بع ؛متوقف شود بايدپروژه  ،صورت
مثال ديگر، عنوان به. شودميمحصول وارد بازار ن ـ2. شودميمحصول وارد بازار  ـ1ن دو حالت اتفاق خواهد افتاد: اي شده، فقط يكي ازتاريخ مشخص

تواند همزمان بر يكي را انتخاب كند و بديهي است كه نمي د از بين هواپيما، اتوبوس و قطاربگيريد كه براي مسافرت به يك شهر، باينظر درفردي را 
احتمالي را رو پيش هايفعاليتاز يك هرآيد كه اجراي هاي فوق، وضعيتي پيش مياز مثاليك هرروي صندلي هواپيما، اتوبوس و قطار بنشيند! در 

  انجام نشوند. يعني احتمال دارد كه اصلاً كند؛مي
 حتماً شبكه هايفعاليتاحتمالي است. بدين معني كه كليه  ولي زمان اجراي آنها ،ها قطعي است، اجراي فعاليتPERTلازم به ذكر است، در شبكه 

ها، ها احتمالي است و ممكن است برخي فعاليت، انجام فعاليتGERTاما در شبكه  ؛ها قطعي نيستولي زمان اجراي فعاليت ،اجرا خواهند شد
  گاه انجام نشوند. هيچ

 تحقق گره  

 
، PERTو  CPMي هاشبكهگره مذكور محقق شده است. در  كه شودميگفته  از يك گره بتوانند شروع شوند، اصطلاحاً شوندهخارج هايفعاليتوقتي كه 

و پايان يابند.  شوندبه گره اجرا  واردشونده هايفعاليتهمه  بايداز گره بتوانند شروع شوند)،  شوندهخارج هايليتفعايك گره محقق شود (كه اين براي
  دارد.  قرار ANDرابطه منطقي  واردشونده هايفعاليتن حالت بين ايبيان ديگر، دربه

قبل از گره انجام  هايفعاليتشروع شوند كه همه  انندتومي، Xهاي بعد از گره بگيريد. زماني فعاليتنظر دررا رو روبه شبكه
د نشروع شو دنتوانمين Dو  C هايفعاليتاز يك هيچانجام نشوند،  Bو  Aلذا تا وقتي كه هر دو فعاليت  ؛و پايان يابند شوند

  شروع شوند. توانندمي Dو  C، هر دو فعاليت Bو  A هايفعاليتمحض خاتمه اجراي ولي به
  شونده از گره بتوانند شروع شوند)، سه حالت وجود دارد: خارج هايفعاليت، براي تحقق يك گره (GERTدر شبكه 

شونده به وارد هايفعاليتهمه لازم است كه ، PERTو  CPMي هاشبكهمشابه گره  ،حالتاين در) AND. (رابطه 1 حالت
وجود دارد.  ANDواردشونده به گره، رابطه منطقي  هايعاليتفبين  ،شودميگفته  كه اصطلاحاً و پايان يابند شوندگره، اجرا 
محض خاتمه اجراي هر دو فعاليت انجام شوند. لذا به Bو  A، لازم است هر دو فعاليت X، براي تحقق گره روروبهدر شبكه 

A  وB گره ،X  شودميمحقق.  
اگر تيرچه و بلوك مورد  ،نياز به ساخت ديوار، تهيه تيرچه و بلوك باشد. حال مثال، فرض كنيد در پروژه احداث يك ساختمان، براي ساخت سقف،عنوان به

قف، نياز به خاتمه هر ديگر، براي انجام عمليات احداث سعبارت بهتواند شروع شود. ولي ساخت ديوارها پايان نيافته باشد، احداث سقف نمي شودنياز تهيه 
  .باشدمي »وكتهيه تيرچه و بل«و  »ساخت ديوارها«دو فعاليت 

و خاتمه  شودواردشونده به گره، شروع  هايفعاليتفقط يكي از لازم است كه حالت، اين درخاص) OR . (رابطه 2 حالت
واردشونده به گره، رابطه منطقي  هايفعاليتشود بين گفته مي كه اصطلاحاً ،شروع شوند) توانندميها ن(ساير فعاليت يابد

OR براي تحقق گره روروبهه خاص وجود دارد. در شبك ،X  هايفعاليتلازم است فقط يكي از A  وB  و خاتمه  شودشروع
  تواند شروع شود. نمي Bشروع شود، فعاليت  Aاگر فعاليت  مثلاً ؛يابد
حمل با كشتي وجود دارد.  ـ3حمل با قطار  ـ2حمل با كاميون  ـ1ساز جهت يك پروژه ساختماني، سه فعاليت مثال، براي حمل يك دستگاه بتنعنوان به

حمل « هايفعاليتانجام شود، آنگاه  »حمل با قطار«اگر فعاليت  مثلاً ؛د شدنگاه دو تاي ديگر انجام نخواهاگر يكي از سه فعاليت مذكور انجام شود، آن ،حال
  .كرديله نقليه حمل زمان با سه وستوان يك دستگاه را همزيرا نمي ؛د شدنانجام نخواه »حمل با كشتي«و  »با كاميون

 (GERT)شبكه گرت:دومبخش
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 هافعاليتبه گره، خاتمه يابد. (ساير  واردشونده هايفعاليتيكي از لازم است كه حالت، اين در عام) OR. (رابطه 3 حالت
گفته  ، تحقق يافته است) كه اصطلاحاًنظرموردخاتمه يابد، گره ها آن ازيك هركه محض اينبهتوانند شروع شوند ولي مي
  عام وجود دارد.  ORواردشونده به گره، رابطه منطقي  هايعاليتفبين  شودمي
توانند شروع شوند ولي مي Bو  Aالبته هر دو فعاليت  ؛خاتمه يابد Bو  A هايفعاليت، لازم است يكي از X، براي تحقق گره مقابلدر شبكه مثال عنوان به
  تحقق يافته است. ،Xهر كدام از اين دو فعاليت خاتمه يابد، گره كه محض اينبه
ن موفق به ادر هر زمان كه يكي از اين مأمور. روندمييك مثال واقعي، فرض كنيد براي خريد يك كالاي كمياب، سه مأمور خريد به سه نقطه شهر عنوان به

  شود. خريد كالا شود، فعاليت دو مأمور ديگر متوقف مي

 اگر هر دو فعاليت  ايدر شبكه :13مثالA  وB وند، گره اجرا شX  صورت فقط يكي از سه فعاليت اين درنيز محقق شده وD ،E  وF شوند.شروع مي 
  هاي ....... است.ن شبكه از نوع شبكهاي

1 (CPM  2(PERT 3(GERT  4كدام) هيچ 

 :هاي مختص شبكه ،روابط شرطي  »3«گزينه  پاسخGERT هاياست و در شبكهCPM   وPERT .معنا و مفهومي ندارد  

 (GERT)رسم شبكه گرت   

  
شود. ناحيه ورودي، مربوط به ، هر گره به دو ناحيه ورودي و خروجي تقسيم ميGERTدر شبكه 

  شود. شونده از گره ميهاي خارجهاي واردشونده به گره و ناحيه خروجي، مربوط به فعاليتفعاليت
باشد و ناحيه (خاص) مي OR(عام) وAND ،ORناحيه ورودي داراي سه نوع رابطه منطقي

 خروجي شامل دو حالت قطعي و احتمالي است. تركيب سه رابطه ورودي و دو حالت خروجي، باعث
  .درا معرفي خواهيم كرها ن گرهايشود كه در ادامه مي GERTجاد شش نوع گره در شبكه اي

  و در ناحيه خروجي حالت قطعي برقرار است.  &رابطه منطقي  ،در ناحيه ورودي نوع اول.
اين رابطه  وجود دارد. ANDرابطه منطقيهاي واردشونده به گره، فعاليتباشد. بين مي PERTو  CPMهاي اين حالت، گره كاملا شبيه گره شبكهدر

براين اگر حتي يك فعاليت واردشونده به گره، پايان و خاتمه يابند. بنا شونداجرا  بايدهاي واردشونده به گره تحقق گره، همه فعاليت دهد كه براينشان مي
عي برقرار شونده از گره، حالت قطهاي خارجديگر، بين فعاليت شود. از سوياستفاده مي  اين رابطه از شكل شود. براي نمايشنيابد، گره مذكور محقق نمي

اين حالت، گره به شود. دراستفاده مي  اين حالت از شكل براي نمايش شوند.اجرا مي شونده از گره، قطعاًهاي خارجهمه فعاليتدهد مي است كه نشان
  باشد.مي شكل

شونده از هاي خارجو بين فعاليت ANDطه منطقي، رابهاي واردشونده به گرهفعاليت رو، بينهمثال در شكل روبعنوان به
حتي اگر و خاتمه يابند.  شونداجرا  Cو  A ،Bهاي فعاليت بايد، Xلذا براي تحقق گره  گره، حالت قطعي برقرار است.

 Eو  Dهر دو فعاليت ، Xضمناً، پس از تحقق گره  ؛يابدتحقق نمي Xپايان نيابد، گره  Cو  A ،Bيكي از سه فعاليت 
  شوند. قطعي اجرا ميطور به

  و در ناحيه خروجي حالت احتمالي برقرار است.  ANDرابطه منطقي  ،در ناحيه ورودي نوع دوم.
 بايدهاي واردشونده به گره دهد كه براي تحقق گره، همه فعاليتين رابطه نشان ماي وجود دارد. ANDرابطه منطقيهاي واردشونده به گره، فعاليتبين 

 ن رابطه از اي شود. براي نمايشپايان نيابد، گره مذكور محقق نمي حتي يك فعاليت واردشونده به گره اگر ،براينبنا ؛و خاتمه يابند شونداجرا 
شونده از هاي خارجاجراي فعاليت دهد،مي ز گره، حالت احتمالي برقرار است كه نشانشونده اهاي خارجديگر، بين فعاليت شود. از سوياستفاده مي شكل 

  باشد.مي  ن حالت، گره به شكلايشود. دراستفاده مي ن حالت از شكلاي براي نمايشو احتمالي است.  نيستگره، قطعي 
شونده هاي خارجو بين فعاليت AND، رابطه منطقي هاي واردشونده به گرهفعاليت رو، بينهمثال در شكل روبعنوان به

حتي  ،و خاتمه يابند شونداجرا  Cو  A ،Bهاي فعاليت بايد، Xلذا براي تحقق گره  از گره، حالت احتمالي برقرار است.
 Dهاي اجراي فعاليت، Xيابد. ضمناً، پس از تحقق گره تحقق نمي Xپايان نيابد، گره  Cو  A ،Bاگر يكي از سه فعاليت 

/،Eاحتمالي است. احتمال اجراي فعاليت  Eو  7  و احتمال اجراي فعاليتD / 3باشد.مي  
  حالت قطعي برقرار است.يه خروجي (عام) و در ناح ORرابطه منطقي  ،در ناحيه ورودي نوع سوم.

هاي يكي از فعاليتدهد كه براي تحقق گره، كافي است ن رابطه نشان مياي (عام) وجود دارد. ORرابطه منطقيهاي واردشونده به گره، فعاليتبين 
 يابد.، تحقق مينظرموردها خاتمه يابد، گره يكي از فعاليتكه محض اينبهولي  ،دتوانند شروع شونها ميالبته همه فعاليت ؛واردشونده به گره، خاتمه يابد
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همه  دهدمي ه، حالت قطعي برقرار است كه نشانشونده از گرهاي خارجديگر، بين فعاليت شود. از سوياستفاده مي ن رابطه از شكلاي براي نمايش
  باشد.مي  ن حالت، گره به شكلايشود. دراستفاده مي  ن حالت از شكلاي براي نمايش شوند.اجرا مي ده از گره، قطعاًشونهاي خارجفعاليت

شونده از گره، هاي خارج(عام) و بين فعاليت OR، رابطه منطقيهاي واردشونده به گرهفعاليت رو، بينهدر شكل روب
لبته هر سه خاتمه يابند. ا Cو  A ،Bهاي ، كافي است يكي از فعاليتXلذا براي تحقق گره  ؛رقرار استحالت قطعي ب

يابد. ضمناً، تحقق مي Xها خاتمه يابد، گره يكي از فعاليتكه محض اينبهولي  ،توانند شروع شوندمي Cو  A ،B فعاليت
  شوند.ا ميقطعي اجرطور به Eو  Dهر دو فعاليت ، Xپس از تحقق گره 

  (عام) و در ناحيه خروجي حالت احتمالي برقرار است.  ORرابطه منطقي ،در ناحيه ورودي نوع چهارم.
هاي واردشونده يكي از فعاليتكافي است دهد كه براي تحقق گره، اين رابطه نشان مي (عام) وجود دارد. ORرابطه منطقيهاي واردشونده به گره، فعاليتبين 

اين  براي نمايش يابد.تحقق مي نظرموردبد، گره ها خاتمه يايكي از فعاليتكه محض اينبهولي  ،توانند شروع شوندها ميبه گره، خاتمه يابد. البته همه فعاليت
هاي اجراي فعاليت دهدنشان ميشونده از گره، حالت احتمالي برقرار است كه هاي خارجبين فعاليت ديگر، شود. از سويده مياستفا رابطه از شكل

  باشد.مي اين حالت، گره به شكل شود. دراستفاده مي اين حالت از شكل براي نمايشو احتمالي است.  نيستشونده از گره، قطعي خارج
شونده از گره، حالت هاي خارج(عام) و بين فعاليت OR، رابطه منطقيهاي واردشونده به گرهفعاليت رو، بينهدر شكل روب

 A ،B لبته هر سه فعاليتخاتمه يابند. ا Cو  A ،Bهاي ، كافي است يكي از فعاليتXلذا براي تحقق گره  ؛احتمالي برقرار است
، Xيابد. ضمناً، پس از تحقق گره تحقق مي Xها خاتمه يابد، گره يكي از فعاليتكه محض اينبهولي  ،توانند شروع شوندمي Cو 

/، Eاحتمالي است. احتمال اجراي فعاليت  Eو  Dهاي اجراي فعاليت 7  و احتمال اجراي فعاليتD / 3 باشد.مي  
  (خاص) و در ناحيه خروجي حالت قطعي برقرار است.  ORرابطه منطقي ،در ناحيه ورودي نوع پنجم.

هاي فقط يكي از فعاليتي است براي تحقق گره، كاف ،دهدن رابطه نشان مياي (خاص) وجود دارد. ORرابطه منطقيهاي واردشونده به گره، فعاليتبين 
  شود. استفاده مي |ن رابطه از شكلاي ها مجاز به شروع و اجرا شدن نيستند. ضمناً براي نمايشو خاتمه يابد و ساير فعاليت شودواردشونده به گره شروع 

 شوند.اجرا مي شونده از گره، قطعاًهاي خارجهمه فعاليتكه دهد نشان ميار است كه شونده از گره، حالت قطعي برقرهاي خارجديگر، بين فعاليت از سوي
  باشد.مي ن حالت، گره به شكل اي شود. دراستفاده مي  ن حالت از شكلاي براي نمايش

هاي (عام) و بين فعاليت OR، رابطه منطقيهاي واردشونده به گرهفعاليت رو، بينهمثال در شكل روبعنوان به
 A ،Bهاي فعاليت، كافي است فقط يكي از Xلذا براي تحقق گره  ؛شونده از گره، حالت قطعي برقرار استخارج

، مجاز به شروع نيستند. ضمناً Cو  Bهاي شروع شود، فعاليت Aاگر فعاليت  مثلاً ؛و خاتمه يابد شودشروع  Cو 
  شوند.قطعي اجرا ميطور به، Eو  Dعاليت هر دو ف، Xپس از تحقق گره 

  (خاص) و در ناحيه خروجي حالت احتمالي برقرار است.  ORرابطه منطقي  ،در ناحيه ورودي نوع ششم.
فقط يكي از دهد كه براي تحقق گره، كافي است ان مين رابطه نشاي (خاص) وجود دارد. ORرابطه منطقي هاي واردشونده به گره، فعاليتبين 

 |شكلن رابطه از اي شدن نيستند. ضمناً براي نمايشها مجاز به شروع و اجراو خاتمه يابد و ساير فعاليت شودهاي واردشونده به گره، شروع فعاليت
شونده از گره، هاي خارجاجراي فعاليت ،دهدنشان ميشونده از گره، حالت احتمالي برقرار است كه رجهاي خاديگر، بين فعاليت شود. از سوياده مياستف

  باشد.مي |ن حالت، گره به شكلاي شود. دراستفاده مي ن حالت از شكلاي براي نمايشو احتمالي است.  نيستقطعي 
هاي (خاص) و بين فعاليت OR، رابطه منطقيهاي واردشونده به گرهفعاليت مثال در شكل مقابل، بينوان عنبه

، Aهاي فعاليت، كافي است فقط يكي از Xلذا براي تحقق گره  ؛شونده از گره، حالت احتمالي برقرار استخارج
B  وC  فعاليت اگر  و خاتمه يابد. مثلاً شودشروعA هاي شروع شود، فعاليتB  وC  .مجاز به شروع نيستند

/، E، احتمالي است. احتمال اجراي فعاليت Eو  Dهاي اجراي فعاليت، Xضمناً، پس از تحقق گره  7 و
/، Dاحتمال اجراي فعاليت  3 باشد.مي  

  است. آمدهناحيه ورودي و خروجي اساس بر هاگره انواعدر جدول زير، 
  

 گره خروجي   قطعي (غيراحتمالي)   احتمالي
  گره ورودي

    »OR خاص«   
    »OR عام« 
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 مقدمه  

  
هاي معمول خود انجام ها در زمانكنيم، فرض بر اين است كه فعاليتزمان انجام و تاريخ تكميل پروژه را محاسبه مي CPMوقتي با استفاده از روش 

 پايانانجام شود و در موعد زودتري تحويل داده شود. مثلاً ممكن است وقتي  ولي در مواقع بسياري به دلايلي لازم است پروژه در مدت كمتري ،شوندمي
سود بيشتري داشته باشد، صاحبان پروژه بخواهند كه پروژه زودتر از زمان محاسبه شده تحويل داده شود و يا در شرايط اقتصادي،  ،زودتر از موعد پروژه

تري انجام شوند. براي كاهش زمان هاي پروژه در زمان كوتاهگونه موارد بايد فعاليتژه باشد. در اينسياسي و اجتماعي خاص نياز به اتمام پيش از موعد پرو
توان منابع مورد نياز براي انجام فعاليت را افزايش داد تا فعاليت در مدت زمان كمتري انجام مثلاً مي ؛توان استفاده كردهاي مختلفي ميها از روشفعاليت

براي انجام فعاليت در زمان كمتر از زمان  ،هاي فني انجام فعاليت، زمان انجام آن را كاهش داد. به عبارتيوان با تغيير در روشتشود و همچنين مي
 برداري از نيروي انسانيهاي فني اجراي فعاليت، بهرهتغيير در روش همچنينآلات و معمولي نياز به منابع بيشتر نظير نيروي انساني، تجهيزات، ماشين

هايي نيز به جوييرفهها صاز طرف ديگر كاهش در زمان فعاليت ،ها نياز به صرف هزينه اضافي داردبنابراين كاهش زمان فعاليت ؛باشدتر و ... ميمتخصص
اختصاص خواهد داد و سود  سهم بيشتري از بازار را به خود ،مثلاً اگر يك كارخانه بتواند محصولات جديد خود را زودتر به بازار تحويل دهد همراه دارد؛

دهد يا نه؟ زمان هاي اضافي را پوشش ميهزينه ،گونه موارد بايد ديد كه سود حاصل شده از اتمام زودتر پروژهبيشتري نصيب خود خواهد كرد. در اين
در مبحث موازنه زمان ـ هزينه مطرح  هاها كدام است؟ اين پرسشترين تركيب كاهش در زمان فعاليتها تا چه اندازه كاهش يابد؟ اقتصاديفعاليت

  ل به اين موضوع خواهيم پرداخت.شود كه در اين فصمي

 هزينه هاي پروژه  

  
شوند، تقسيم هاي غيرمستقيم كه در اجراي پروژه صرف ميشوند و هزينهها ميهاي مستقيم كه صرف اجراي فعاليتهاي پروژه به دو دسته هزينههزينه

  آيد.ميدست بههاي پروژه از مجموع اين دو هزينه هزينه شود و كلمي

 هزينه هاي مستقيم  

  
هاي لازم شوند. هزينهگرفته ميكار بهبراي انجام هر فعاليت نياز به مواد و مصالح، نيروي انساني، تجهيزات، انرژي و ... است كه مستقيماً در انجام فعاليت 

هاي مستقيم پروژه شوند، هزينهگرفته ميكار بهها الح، نيروي انساني، انرژي و هزينه تجهيزاتي كه مستقيماً براي انجام فعاليتبراي تأمين منابع، مواد و مص
د نياز هزينه انرژي مور و آلات و تجهيزات توليديمثلاً در توليد يك محصول جديد در يك كارخانه، هزينه مواد اوليه، هزينه كارگر، هزينه ماشين ؛باشندمي

  باشند.هاي مستقيم ميبراي توليد محصول جزء هزينه
  شود.گرفته مينظر درهزينه مستقيم فعاليت عنوان بهشود شود، كل مبلغي كه به پيمانكار داده ميوقتي انجام فعاليتي به پيمانكار سپرده مي :7نكته   
  

  هاي مستقيم:جهت برآورد هزينهمحور فعاليتيابي ارائه روش هزينه
) مبناي محاسبه قرار WBSترين سطح ها (پاييندر اين روش فعاليت .هاي مستقيم استترين روش برآورد هزينهدقيق محور،فعاليتيابي روش هزينه

  شوند:ها به اجزاي زير تقسيم ميهزينهمحور فعاليتيابي گيرند. برمبناي هزينهمي
  هاي ثابت فعاليتـ هزينه  منبع (نفر ـ زمان)كارگيري بهي ـ هزينه  اندازيي ثابت راهـ هزينه  فيي مواد مصرـ هزينه

  شود.كشد، يك مقدار ثابت هزينه براي فعاليت تعريف ميقدر طول ميكه فعاليت چههاي ثابت، بايد توضيح داد كه بدون توجه به ايندر مورد هزينه
  هاي مستقيم پروژه ارائه داد:ي هزينهبهاي براي محاستوان رابطهحال مي
  هاي مستقيم پروژههاي ثابت = مجموع هزينهي مواد مصرفي + هزينهاندازي + هزينهي ثابت راهمنابع (نفر ـ زمان) + هزينهكارگيري بهي هزينه

  :دكرها بايد به نكات زير توجه ي هزينههنگام محاسبه :8نكته   
  رفته ارتباط دارد.كار بههم به نوع و هم به تعداد منبع  ،ي منبعـ هزينه1
  رفته مربوط است.كار بههم به نوع و هم به تعداد منبع  ،اندازيي ثابت راهـ هزينه2
  افتد.بار و در هنگام شروع فعاليت اتفاق مياندازي فقط يكي راههزينهـ 3
  شود.عاليت تعريف ميي مواد مصرفي براي كل فهزينهـ 4

 موازنه زمان ـ هزينه :دومبخش
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 هزينه هاي غيرمستقيم  

  
شوند و به يك هاي ديگري نيز وجود دارند كه به كل پروژه مربوط ميشوند، هزينهها صرف ميمستقيم در اجراي فعاليتطور بههايي كه علاوه بر هزينه

هاي مربوط به اجاره، آب، برق، گاز، تلفن، حقوق و دستمزد نيروهاي هشود. هزينگفته مي بالاسريهاي فعاليت خاص اختصاص ندارند كه به آنها هزينه
  باشند.هاي غيرمستقيم ميو هزينههاي مشابه جز) و هزينه…ستادي (امور مديريتي، مهندسي، كنترل و نظارت و 

  

هاي غيرمستقيم كه از نوع هزينه آيديرمستقيم به شمار ميهاي غهجزو هزين ،در انجام پروژه با موعد تحويل مشخص جريمه ديركرد :9نكته
  .استمشهود 

باشد كه از نوع هاي غيرمستقيم ميشود، جزء هزينههايي كه به پيمانكار سپرده ميدر پروژه هزينه پاداش تحويل زودتر از موعد :10نكته 
  .استهاي غيرمستقيم نامشهود هزينه

  :كردان در قالب جدول زير مقايسه توهاي مستقيم و غيرمستقيم را ميهزينه :11نكته 
  هاي غيرمستقيمهزينه  هاي مستقيمهزينه

  باشند.قابل تفكيك نمي  .ها هستندتك فعاليتقابل تفكيك به تك
  .يابندپروژه افزايش ميبا افزايش زمان   يابند.با كاهش زمان پروژه افزايش مي

  
  

 هزينه ي كل پروژه  

  
هاي ي هزينهسختي در محاسبهعلت بهي كل پروژه ي هزينهآيد. محاسبهميدست بههاي مستقيم و غيرمستقيم ي كل پروژه از مجموع هزينههزينه

  .نيستكلي امر آساني طور بهغيرمستقيم، 

 رابطه هزينه و زمان  

  
دو رفتار متفاوت از  ،هاي مستقيم و غيرمستقيمها هزينهكنند. با كاهش زمان فعاليتهاي پروژه نيز تغيير ميها باشد، هزينهنياز به كاهش زمان فعاليتوقتي 

  دهند. خود نشان مي

 رابطه هزينه مستقيم با زمان  

  
يت بالاتر و يا نيروي انساني مواد و مصالح با كيفاز بايد  ،وقتي بخواهيم زمان فعاليتي را كاهش دهيم

هاي بيشتر يا ماهرتر و يا از يك روش متفاوت براي اجراي فعاليت استفاده كنيم كه باعث افزايش هزينه
هاي مستقيم براساس زمان را نشان شود. شكل مقابل نمودار تقريبي تغييرات هزينهمستقيم فعاليت مي

توان براي يك فعاليت خاص با شرايط مشخص نيز نميدهد. اين نمودار كاملاً تخميني است و حتي مي
هاي مستقيم با زمان اجرا شود، هزينهطور كه در منحني ديده ميدقيق رسم كرد. همانرا منحني 

  نسبت عكس دارد. 
پذير معنا است كه اين كاهش امكان بدانيابد و اين نهايت افزايش مييهاي مستقيم بهزينه ،در منحني) كمتر شود t1اگر زمان اجرا از يك حد مشخص (

شود و حتي ممكن است باعث بالا هاي مستقيم نميدر منحني) نيز معمولاً باعث كاهش هزينه t2هاي معمول (تر شدن از زمانطولاني ،نيست. از سوي ديگر
  اي است كه بايد براي انجام فعاليت صرف شود. بنابراين افزايش زمان بيشتر از زمان معمول غير منطقي است.حداقل هزينه ،به عبارتي .دها شورفتن هزينه

رابطه هزينه غيرمستقيم با زمان  
  

هاي اجاره، آب و برق و گاز و تلفن، دستمزد هاي غيرمستقيم شامل هزينههزينه ،طور كه گفته شدهمان
آنها  برايها كاهش يابد، هزينه كمتري باشد. بنابراين وقتي زمان فعاليتادي و مشابه آن مينيروهاي ست
هاي غيرمستقيم يابد. رابطه بين هزينههاي بالاسري يا غيرمستقيم كاهش ميشود و لذا هزينهپرداخته مي

قيم در مقابل تغييرات هاي غير مستدهنده روند افزايش هزينهو زمان تقريباً خطي است. شكل مقابل نشان
  دهد. زمان اجراي پروژه را نشان مي

  مستقيم 

  هزينه

  نزما
1t 2t

  غير مستقيم

  هزينه

  زمان
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زمان هاي معمولي و فشرده اجراي فعاليت ها  
  

  معمولي زمان
باشد. در شكل زير نقطه هاي مستقيم ممكن ميمدت زماني است كه اجراي فعاليت در آن مدت با حداقل هزينه ،زمان معمولي براي اجراي يك فعاليت

nD باشد. زمان معمولي اجراي فعاليت مي  
 ،اجراي فعاليت در زمان بيشتر از زمان معمولي ممكن است ولي اگر زمان اجراي فعاليت از زمان معمولي بيشتر شود ،با توجه به نمودار :12نكته 

  يابد.مي شود و تنها مدت پروژه افزايشهاي مستقيم كمتر نميهزينه
  زمان فشرده

  ناميم.پذير باشد را زمان فشرده يا تعجيلي فعاليت ميكمترين زمان لازم كه در آن اجراي فعاليت در شرايط اجراي پروژه امكان
  باشد.اجراي فعاليت مي فشردهزمان  fDدر شكل زير نقطه

  باشد.نهايت مياجراي فعاليت در زمان كمتر از زمان فشرده ممكن نيست و هزينه آن بي ،با توجه به نمودار :13تهنك 

 هزينه هاي معمولي  

  
 شود،هاي مستقيم يك فعاليت، وقتي فعاليت در زمان معمولي خود انجام ميهزينه
  نشان داده شده است. nCكه در شكل مقابل با شودهاي معمولي ناميده ميهزينه

 هزينه هاي فشرده  

  
، شودهاي مستقيم يك فعاليت، وقتي فعاليت در زمان فشرده خود انجام ميهزينه
  ه است.نشان داده شد fCكه در شكل فوق با شودهاي فشرده ناميده ميهزينه

 شيب هزينه  

  
كاهش يك واحد زماني از مدت زمان ازاي بهميزان هزينه مستقيم اضافي كه بهكاهش يابد، بايد براي آن هزينه اضافي پرداخت. وقتي لازم باشد زمان فعاليت

زينه مستقيم در مقابل زمان خطي نيست، بنابراين شيب هزينه در منحني تغييرات ه جا كهشود. از آنگفته مي شيب هزينهاجراي فعاليت بايد پرداخت شود، 
  توانيم براي سادگي محاسبات آن را خطي فرض كنيم. مي ،شودتقريبي رسم ميصورت بهكه اين منحني باشد. با توجه به اينها يكسان نميهمه زمان

شكل مقابل  صورتبههاي مستقيم در برابر زمان نمودار تقريبي خطي تغييرات هزينه
ابد بنابراين شيب يهاي مستقيم كاهش ميهزينه ،چون با افزايش زمان ؛آيدميدست به

شود. شيب هزينه ولي در محاسبات از مقدار قدر مطلق آن استفاده مي هزينه منفي است

f  :آيدميدست به مقابلاز رابطه  n

f n

C C
C

D D





  

  
جاي به يمتواننياز به دقت بيشتري باشد، مياگر  :14تهنك
نظر درخط مستقيم يك پارهصورت بهمنحني را كه اين

خط تقسيم كنيم و بگيريم، مطابق شكل مقابل به چند پاره
  آوريم.دست بههاي مختلفي در نقاط مختلف شيب
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  هزينه

  زمان
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 تغييرات هزينه كل پروژه براساس زمان  

  
هاي هزينه ،يابد. از طرفيافزايش زمان اجراي پروژه كاهش مينتيجه درها و هاي مستقيم با افزايش زمان فعاليتطور كه گفته شد، هزينههمان

شوند و زمان اجراي پروژه حداكثر ها در زمان معمولي خود انجام ميبنابراين وقتي فعاليت ؛يابدغيرمستقيم با افزايش زمان اجراي پروژه افزايش مي
ها در كمترين زمان گيرد. از طرف ديگر وقتي فعاليتهاي غيرمستقيم در حداكثر ممكن قرار مياي مستقيم نيز در حداقل مقدار و هزينههشود، هزينهمي

هاي غيرمستقيم در حداقل هاي مستقيم در حداكثر مقدار و هزينهشوند و زمان اجراي پروژه حداقل است، هزينهانجام مي ،يعني زمان فشرده ،ممكن
كه از  ،زماني وجود دارد كه هزينه كل پروژه ،باشند. بين اين دو كرانهاي بالا و پايين زمان اجراي پروژه ميكران ،گيرد. اين دو زمانار قرار ميمقد

دهد. وژه را نشان ميترين زمان اجراي پرشود. بنابراين اين نقطه اقتصاديآيد، در آن نقطه حداقل ميميدست بههاي مستقيم و غيرمستقيم مجموع هزينه
شود، تغييرات هزينه در اطراف نقطه طور كه مشاهده ميهاي مستقيم و غيرمستقيم و هزينه كل در شكل زير نشان داده شده است. همانمنحني هزينه

 ،يا بيشتر از زمان بهينه قرار دهد بهينه بسيار كم است. اهميت اين مطلب در اين است كه اگر مجري پروژه به دلايلي زمان اجراي پروژه را تا حدي كمتر
  آيد.نميوجود بهها تغيير محسوسي در هزينه

  هاي مستقيم و غيرمستقيم پروژه قرار ندارد.زمان بهينه لزوماً در محل تلاقي هزينه :15نكته
  
  
  
  
  

  
 حالت هاي ممكن در بررسي زمان ـ هزينه  

  
  دهيم:تواند بررسي شود. در اين بخش سه حالت معمول را شرح ميشرايط مختلفي مي موازنه زمان ـ هزينه در حالات و

  . محدوديتي از لحاظ هزينه و زمان وجود ندارد.1حالت 
شد. باريز پروژه ميهيچ حدي براي زمان اتمام پروژه و هزينه لازم براي آن وجود ندارد و انتخاب زمان اتمام پروژه به عهده برنامه ،در اين حالت

هاي هزينه ،گرفته شودنظر درهاي پروژه حداقل شود. اگر زمان پروژه خيلي كوتاه انتخاب كند كه هزينهاي گونهبهريز بايد زمان اتمام پروژه را برنامه
اي گونهريز بايد بهرنامهيابد. بنابراين بهاي غيرمستقيم پروژه افزايش ميهزينه ،يابد و وقتي زمان پروژه خيلي طولاني باشدمستقيم افزايش مي

به  ؛تعيين زمان اقتصادي پروژه است ،هاي مستقيم و غيرمستقيم حداقل شود. به عبارتي در اين حالت هدفريزي زماني كند كه مجموع هزينهبرنامه
  .شودهاي پروژه حداقل كه هزينهاي گونه

  . تاريخ تكميل پروژه مشخص است.2حالت 
بايد  ،و تحويل پروژه از سوي صاحبان پروژه يا افراد ديگر مشخص است. اگر اين زمان كمتر از زمان معمول پروژه باشدتاريخ تكميل  ،در اين حالت

توانند فشرده شوند كه در هر يك از آنها زمان ها مي. تركيبات مختلفي از فعاليتشودهاي پروژه تا حدي فشرده شوند تا پروژه در موعد مقرر تكميل فعاليت
ها با يكديگر متفاوتند. كه اين افزايش شودميباشد. هر يك از اين تركيبات باعث افزايش هزينه معمول پروژه روژه برابر با زمان تعيين شده مياتمام پ
ترين يافتن اقتصادي ،هدف هاي پروژه را به همراه داشته باشد. به عبارتيها را انتخاب كند كه كمترين افزايش در هزينهسازيريز بايد تركيبي از فشردهبرنامه

  . شودهاي پروژه حداقل اي كه پروژه در زمان مقرر تكميل و هزينهبه گونه ؛باشدها ميتركيب كاهش زمان فعاليت
  . بودجه معيني براي كاهش زمان تكميل پروژه تعيين شده است.3حالت 

ريز بايد با توجه به اين كه برنامه است صي براي كاهش زمان پروژه تعيين شدهزماني براي اتمام پروژه تعيين نشده است، ولي بودجه مشخ ،در اين حالت
يافتن بهترين  ،. به عبارتي هدفشودپروژه در كمترين زمان ممكن تكميل  ،شدهبندي كند كه با صرف هزينه مشخصاي زمانگونهها را بهحد، فعاليت

آن از بودجه تعيين شده  يبا اين شرط كه هزينه افزايش يافته ،پايان يابدكمترين زمان ممكن  اي كه پروژه درگونهبه ؛هاستتركيب كاهش زمان فعاليت
  تجاوز نكند.
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 روش هاي حل مسائل موازنه زمان ـ هزينه  

  
   شوند.دي ميبنريزي رياضي تقسيمهاي ابتكاري و برنامهها به دو دسته روشتوان حل كرد. اين روشهاي مختلفي ميمسائل موازنه زمان ـ هزينه را با روش

 روش هاي ابتكاري مسائل موازنه زمان ـ هزينه  

  
  شود كه دو شرط زير برقرار است:هاي ابتكاري فرض ميدر الگوريتم

تواند ها به اندازه يك يا چند روز ميروز باشد، زمان فعاليت ،اگر واحد زمان براي مثاليابد. مقادير صحيح از زمان كاهش ميصورت بهها ـ زمان فعاليت1
 روز وجود ندارد. 5/1مثلاً امكان كاهش  كاهش يابد و

 يابد.خطي افزايش ميصورت بهها با كاهش زمان ـ هزينه فعاليت2

تغيير  ،زمان هاي تقريباً نزديك به هم دارند و با تغييرگيرد، هزينههاي نزديك به زمان بهينه كه در نقطه تقعر منحني قرار ميكل زمان ،در منحني هزينه
ك مضرب شود. اين جواب ممكن است يدقيق محاسبه ميصورت بهشود، جواب بهينه هاي رياضي استفاده ميآيد. وقتي از روشميوجود بهكمي در هزينه 

يك مضرب صحيح از واحد زمان  ،آيدميدست بههاي ابتكاري استفاده كنيم با توجه به فرضيات جوابي كه ولي وقتي از روش اعشاري از واحد زمان باشد
زماني مشخص  ،هاي ابتكاريولي در اكثر مواقع اين جواب به جواب بهينه بسيار نزديك است. اهميت روش آيدنميدست بهبنابراين جواب دقيق ؛ است
كاري هاي ابتآوردن جواب دقيق دشوار است و از روشدست بهبزرگ و تعداد مسيرهاي موازي و بحراني زياد باشد. در اين حالت مسئله شود كه ابعاد مي

  شود.استفاده مي
گيرد. براي ها مورد بررسي قرار ميو در آن تقريباً كليه تركيبات مختلف كاهش زمان فعاليت استكه برمبناي سعي و خطا  وجود داردابتكاري  نوعي روش

  .كنيماستفاده  زير توضيح اين روش بهتر است از مثال

 هاي هزينه در جدول مشخص هاي معمولي و فشرده هر فعاليت و شيببگيريد. زماننظر درير را اي با شبكه نشان داده شده در شكل زپروژه :6مثال
  ترين زمان براي تكميل پروژه و هزينه آن كدام است؟شده است. اقتصادي

  551و  18) 1
  543و  19) 2
3 (2  535و  
  537و  21) 4

  

  شيب هزينه  )هفته( زمان فشرده  معموليهزينه   (هفته) زمان معمولي  فعاليت

3  5  1ـ2   4  5  
  4  2  24  3  1ـ3
  7  4  39  7  2ـ4
  1  3  21  3  2ـ6
  9  4  36  5  3ـ4
  5  5  45  7  3ـ5
  6  2  15  2  4ـ7
  7  3  35  4  5ـ7
  8  8  42  8  6ـ8
  6  6  45  8  7ـ8

  واحد پولي در هر هفته 1هاي بالاسري = هزينه

  :2«گزينه  پاسخ«  
ترين مسير در شبكه طولاني ،كه مسير بحراني جارويم. از آنها و يافتن زمان بهينه اجراي پروژه ميبا توجه به اطلاعات جدول به سراغ كاهش زمان فعاليت 

  :باشدميصورت اين به. مسيرهاي پروژه و زمان آنها يمكنمراجعه ميهاي مسير بحراني باشد، ابتدا به فعاليتمي
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كنترل پروژهفصل چهارم:  140  ارشد كارشناسي يكف رتبه مدرسان شري

  مسير  زمان
  1ـ2ـ6ـ8  16
  1ـ2ـ4ـ7ـ8  22
  1ـ3ـ4ـ7ـ8  18
  1ـ3ـ5ـ7ـ8  22

  332هاي مستقيم= هزينهها)             هاي زمان معمولي فعاليت(مجموع هزينه  هاي پروژه برابر است با:هزينه
  552هزينه كل=                        1=22×22هاي غيرمستقيم=هزينه

زمان هايي را كاهش دهيم كه باعث كاهش همدر شبكه وجود دارد. براي كاهش زمان پروژه بايد زمان فعاليت 1ـ3ـ5ـ7ـ8و  1ـ2ـ4ـ7ـ8دو مسير بحراني 
  ده است.مآ ،آيدميدست بهكه از تفاضل زمان معمولي و فشرده  ،هاقابل كاهش فعاليت هايانجدول زير زمزمان هر دو مسير بحراني شود. در 

  

  زمان قابل كاهش  فعاليت

  1  1ـ2
  1  1ـ3
  3  2ـ4
    2ـ6
  1  3ـ4
  2  3ـ5
    4ـ7
  1  5ـ7
    6ـ8
  2  7ـ8

  

  يك هفته كاهش آورده شده است.ازاي بههاي اين دو مسير و هزينه افزايش يافته تركيبات ممكن براي كاهش فعاليت ،در جدول زير
  

  افزايش هزينه مستقيم  تركيبات ممكن

  9  1ـ3و  1ـ2
  1  3ـ5و  1ـ2
  12  5ـ7و  1ـ2
  11  1ـ3و  2ـ4
  12  3ـ5و  2ـ4
  14  5ـ7و  2ـ4

  6  7ـ8
  

هفته از زمان هر  1كه باعث كاهش  باشدمي 7ـ  8واحد زمان فعاليت  1 كاهش ،هفته از زمان اجراي پروژه 1بهترين انتخاب براي كاهش  ،با توجه به جدول
مستقيم  هزينه  هاي مستقيم و غيرمستقيم و طول جديد مسيرهاي شبكه برابرند با:هزينه ،شود. بدين ترتيبدو مسير بحراني مي  338 6 332  

هزينه غيرمستقيم   21 1 21   
  548هزينه كل= 

  

  مسير  زمان

  1ـ2ـ6ـ8  16
  1ـ2ـ4ـ7ـ8  21
  1ـ3ـ4ـ7ـ8  17
  1ـ3ـ5ـ7ـ8  21
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