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 تعیینو کیفیت -هزینه-موازنه زماندر مساله  هامدیریت پرتفوی هزینه پروژه

 (CPMهای مبتنی بر مسیر بحرانی )در شبکه هاترین ترکیب کاهش زمان فعالیتاقتصادی

 8احسانه نظری

 2الله شادنوشنصرت

  9سهرابی طهمورث

 چکیده

ها و جهت مدیریت بهتر سبد پروژه ،های پروژه محورامروزه یکی از مهمترین مواردی که در شرکت

مدیریت هزینه پروژه با استفاده از  است. در هامدیریت هزینه پروژه ریزی مالی مورد نیاز است،برنامه

مالی هر پروژه را از جنبه نحوه عملکرد توان عملکرد ها و اصول کنترل پروژه و مالی میمجموعه تکنیک

شده برای کار انجام شده را بررسی نموده و راهکارهای  بینی) هزینه کرد( واقعی در مقایسه با هزینه پیش

  د.را ارائه نمو کنترل قراردادن آنها و تحت اصلاحی در راستای کاهش هزینه

ر بوده پذیامکان به هر فعالیت، منابع بیشتر ها با تخصیصکاهش مدت زمان اجرای فعالیت از آنجا که

تعجیل در انجام  ، باید توجه نمود کهستهاعالیتآن فهای بالاتر برای اجرای اما نیازمند صرف هزینه

 بایست در فرآیند فشرده سازیها گردد، بنابراین، میآنمنجر به کاهش سطح کیفی تواند می ها،فعالیت

ها را نیز لحاظ نمود. در این مقاله، یک شاخص هزینه، شاخص کیفیت فعالیتها، در کنار زمان فعالیت

با لحاظ نمودن  بحرانی ارائه شده که مبتنی بر روش مسیر های پروژهجهت مدیریت هزینه مدل ریاضی

)مدل  های پروژهسازی مجموع هزینهحداقل هدف یک رقم مشخص تحت عنوان سقف بودجه پروژه، دو

 .نماید، تامین میها، به طور همزمانثرسازی کیفیت فعالیتداکح و هدف کلاسیک(
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 مقدمه  -8

بدون کنترل موثر و کارآمد، افرادی که در پروژه هستند بی برنامه فعالیت نموده و طبیعتا به شکل 

دهند. یکی از عملکردهای سیستم کنترل، نشان دادن غیر قابل اجتنابی هزینه و زمان را افزایش می

مدیریت طراحی، مهندسی، تدارکات و کارآیی است و هزینه و پیشرفت فیزیکی معیار تعیین کارایی 

 گردد.ساخت و تولید محسوب می

ریت باشد، لذا مدیها به ندرت مطابق با زمان و بودجه تعیین شده میاز آن جایی که پیشرفت کار پروژه

هایی جهت تعیین چگونگی پیشرفت پروژه، محدوده مشکلات پروژه و تغییراتی را که در بایست ابزارمی

سیستم کنترل ابزاری است که مدیریت را به سرعت از تغییرات  باشند، داشته باشند.میحال رخ دادن 

سازد که این مهم تنها ه موقع میایجاد شده در برنامه بودجه آگاه ساخته و وی را قادر به عکس العمل ب

 رود.راه مدیریت پویایی پروژه به شمار می

بسیار مهم و تخصصی  باشد. این کاره برای پروژه می، تهیه بودجهااولین مرحله مدیریت مالی پروژه

 مقدار کل بایست،جهت تعیین بودجه یک پروژه میباشد. روبرو می فراوانی و همواره با مشکلات بوده

نگام سپس در ه نموده وهای مورد نیاز پروژه را پیش بینی نی، تجهیزات، مصالح و سایر هزینهنیروی انسا

. با انجام این مد نظر قرار دادها را در و این هزینه شدهتهیه برنامه پروژه، باید از این اطلاعات استفاده 

پول مورد نیاز برای اجرای پروژه را  میزانتوان تصویری از جریان مالی پروژه را بدست آورد که کار، می

 .دهدبه صورت هفتگی نشان می

 پروژه هایباشد. پیش از آن که انجام فعالیتمی بودجه پشتیبان راستا، تعیین مرحله بعدی در این

ودجه اضافی . این بانجام  دادپیش بینی تهیه این بودجه را  از قبل ، بایدکند اضافی پیدا منابع مالینیاز به 

هند. دموقع انجام میبرای تکمیل پروژه استفاده خواهد شد. تعداد کمی از مدیران پروژه واقعا این کار را به 

ان به ارمغ مدیرانهمواره در نظر گرفتن بودجه پشتیبان مزایای بهتری برای  د در نظر داشت کهبای اما

ل تهیه بودجه پشتیبان در مراحبنابراین . ندآورد تا این که در هنگام نیاز به دنبال بودجه اضافی باشمی

 [5] رود.امری ضروری به شمار میاول چرخه حیات پروژه 

 گردد :های سربار میهای منابع و هزینهشامل هزینه "های پروژه عمدتاهزینه
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 [6] نمودار پرتفوی هزینه پروژه برحسب زمان – 8شکل 

ها در زمان فرض بر این است که همگی فعالیت (CPM1مربوط به مسیر بحرانی ) در محاسبات

شود پروژه حتی زودتر از زمان در مواردی لازم میبینی شده و معمولی خود قابل انجام هستند. حال پیش

برنامه ریزی شده به اتمام برسد. طبیعی است که برای دستیابی به زمان تکمیل زودتر باید زمان تعدادی 

 ه استها و صرف هزینها را کاهش داد. این کاهش زمان توأم با افزایش منابع کاری آن فعالیتاز فعالیت

 که تاریخ تکمیل پروژه در هر مرحله، حاصلویند. از آنجاییگسازی زمان فعالیتشردهآنرا انجام ضربتی یا ف

اند، هدف تبادل هزینه مسیر یا مسیرهای بحرانی واقع شدههایی است که در های فعالیتاز مجموع زمان

 سازیردهها  برای فشای از فعالیتو زمان برای دستیابی به زمان تکمیل زودتر پروژه، انتخاب مجموعه

 [6] ها کمینه شود.که هزینه کل انجام فعالیتاست بطوری

 های پروژه است. در صورتی که پروژه را دردر این شرایط عاملی که باید به حداقل برسد، جمع هزینه

های غیر های مربوط به سرمایه دربند، جریمه تأخیر و بسیاری هزینهزمانی طولانی انجام دهند، هزینه

بیش از اندازه کوتاه شود،  افزایش خواهند یافت. در مقابل، در صورتی که زمان پروژه، دیگرمستقیم 

های )زمان مقدارزیاد خواهند بود. در بین این دو  هاهای مستقیم مربوط به کاهش زمان فعالیتهزینه

ها نهع هزیمزای آن جبسیار کوتاه و بسیار بلند(، زمانی بهینه برای انجام پروژه وجود خواهد داشت که به ا

 در حداقل ممکن خواهد بود. 

ا نیز هبه علاوه اینکه همواره با کاهش زمان هر فعالیت )عملیات فشرده سازی(، سطح کیفیت فعالیت

، هدف تعیین زمان اقتصادی برای اجرای پروژه است که به ازای آن قالهدر این مدستخوش تغییر است 
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وده و مجموع کیفیت در حداقل ممکن ب )ناشی از فشرده سازی( یمهای مستقیم و غیر مستقجمع هزینه

     های پروژه در این مساله اینکه محدودیت سقف پرتفوی هزینه ها حداکثر شود ضمنانجام فعالیت

 ریزی ریاضی نظر گرفته شود.برنامه

 پیشینه تحقیق  -2

 توان به صورتهزینه را می-زمانمقالات تحریر شده و تحقیقات انجام گرفته در زمینه مسائل موازنه 

 ذیل دسته بندی نمود :

 های قطعی و مشخصهای مربوط به زمانمدل -2-1

سازی استفاده شده مانند پژوهش های تحقیق در عملیات برای مدلاز روش "در این تحقیقات، عمدتا

نیز تحقیقی انجام داده که در  1696در سال  3، که البته این محقق به همراه واکر1691در سال  2کلی

آن با لحاظ کردن یک رابطه خطی میان زمان و هزینه، به ارائه یک مدل ریاضی و یک الگوریتم 

 هیوریستیک برای حل آن پرداخته است. 

هزینه ارائه -طی تحقیقی، یک روش برای یافتن منحنی موازنه زمان 4نیز فالکرسون 1691در سال 

سازی هزینه کل بوده است. همچنین افرادی س آن یافتن زمان و هزینه بهینه با هدف مینیممنمود که اسا

های هیوریستیک برای حل این از تکنیک "بعضا 1692در  7و تالبوت 1669در سال  9و شافر 9نظیر میر

این برای  1663و مصلحی در 1671اند و محققینی نظیر زیمنس در سال دسته از مسائل استفاده نموده

انجام  1667و همکارانش که در سال  9اند. همچنین در مقالات چائوهای ریاضی ارائه دادهمسئله، مدل

های متاهیوریستیکی نظیر الگوریتم ژنتیک از تکنیک 1667در سال  10و برنز 6شده و در پژوهش فنگ

(GAو تبرید شبیه )( سازی شدهSA11.استفاده شده است ) 

 های غیر قطعیزمانهای مربوط به مدل  -2-2

 های فازی و احتمالیگردند : زماناین دسته از تحقیقات، خود به دو بخش عمده تقسیم می

را برای این مسائل در نظر  های احتمالی، زمان2009و یانگ در  1679در  12افرادی نظیر آنگ

 1663اران در سال و همک 13اند. وانگدر خصوص مباحث فازی انجام گرفته اند ولی قالب تحقیقاتگرفته

با در نظر گرفتن پارامترهای فازی به  1669در  19و اسلونسکی 14با لحاظ کردن اطلاعات فازی و هاپک

سازی نیز از مدل بهینه 1666در سال 19اند. در پژوهشی دیگر، لئو و همکارانشبررسی این مسائل پرداخته

یک  19و گونگور 17، آریکان2001اند. در سال ا با زمان غیرقطعی پرداختهفازی برای فرموله کردن فعالیت 

، طی تحقیق خود، 16، چائو گوانگ و همکاران2009ریزی آرمانی فازی ارائه کرده و در سال مدل برنامه
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، یک مدل 2009اند. غضنفری و همکارانش در رویکرد جدیدی بر اساس الگوریتم ژنتیک معرفی نموده

اند و در ادامه الیت بصورت اعداد مثلثی فازی ارائه کردهسازی زمان هر فعاحتمالی جدید برای بهینه

فازی  گیریها با کمک تصمیمتحقیقاتشان، از یک روش هیوریستیک برای حل مسائل زمان بندی پروژه

 [2]اند. های فازی استفاده کردهدر محیط

عطوف بیشتر مدر نوع دیگری از تقسیم بندی این مسائل، در صورت وجود عوامل غیرقطعی، تحقیقات 

و  2000و همکارانش در سال  20ریزی خطی فازی بوده است. مانند پژوهش تاناکاهای برنامهبه مدل

ریزی ، که به ارائه یک رویکرد جدید برای حل مسئله برنامه2001و همکاران در سال  21تحقیق بوکلی

پژوهش دیگری از غضنفری و چند هدفه با پارامترها و متغیرهایی به شکل اعداد فازی مثلثی پرداخته و 

انجام شده و یک رویکرد جدید برای دستیابی به توزیع احتمالی متغیرهای  2007که در سال  22همکاران

 اند.تصمیم فازی برای مسائل برنامه ریزی خطی احتمالی ارائه کرده

(؛ 1699لمر)(؛ و1692ها غیر قطعی باشد، مانند مقالات چارنز و کوپر )برای مواردی که زمان فعالیت

های استوکستیک استفاده شده است. یانگ در ( از مدل2000) 24( و گوتجوهر1667) 23گولنکو و گونیک

( را برای تحلیل مسائل موازنه CCPهای تصادفی )ریزی محدودیتیکی از مقالات خود یک مدل برنامه

دو مدل استوکستیک که 2006در سال 29و همکارانی کیزمان هزینه ارائه کرده است. همچنین در مقاله

  اند.اند توسط یک الگوریتم ژنتیک حل شده( طراحی شدهDCPو  CCPگیری )بر اساس دو معیار تصمیم

آذرون و توکلی مقدم، یک مدل چند هدفه را برای مسئله تبادل بین هزینه و زمان  2009در سال 

و همکارانش طی تحقیقی، یک مدل چند هدفه  اند. همچنین، آذروندر یک شبکه پرت پویا ارائه نموده

مایی نها دارای توزیع ای پرت و در صورتی که زمان انجام فعالیتهنابع در شبکهرا برای مسئله تخصیص م

ابطه میان هزینه و ، خورشیدی و کاکا نیز طی پژوهشی، ر2002اند. در سال یا ارلنگ باشد، توسعه داده

 [3]اند. لام نمودهها را غیرخطی اعزمان در پروژه

 کیفیت : -هزینه  -پیشینه تحقیق در زمینه موازنه زمان   -2-3

، برای اولین بار بر مبحث کیفیت تاکید داشته و بیان کردند که کیفیت 1669در سال  29بابو و سورش

عالیت، فاند که هزینه و کیفیت هر های آن بوده و اظهار نمودهیک پروژه تابعی از کیفیت تک تک فعالیت

 ها دارد. رابطه معکوس با مدت زمان انجام آن فعالیت

-هزینه-ریزی عدد صحیح باینری را برای موازنه زمان، سه مدل برنامه2009دکتر طارقیان در سال 

 [1]و کیفیت، تابع گسسته غیرصعودی از مدت زمان پروژه هستند.کیفیت پیشنهادداده که در آن هزینه
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بابو و سورش  چارچوب ارائه شده توسط 29و میانت 27، خانگ1666ر سال در یک مطالعه موردی، د

داد لحاظ کردن اندازه کیفیت را برای یک مثال واقعی بکار بردند که در نهایت، نتایج حاصل نشان می

 ریزی خطی، ذهنی بوده و دارای خطاست.ها به عنوان تابع هدف، برای فرموله کردن برنامهفعالیت

کیفیت، چارچوب جدیدی با  –هزینه  -ای، با مدنظر قرار دادن سه عامل، زمانمقاله، در 26آتکینسون

 عنوان معیارهای موفقیت در پروژه ها ارائه کرده است.

 جمع بندی پیشینه تحقیق :  -2-4

هزینه و همچنین مقالاتی که مبحث کیفیت را در -مقالات مطالعه شده در زمینه مسئله موازنه زمان

ظ نموده اند، به همراه شرح مختصری از دستاوردها، نقاط ضعف و قوت این مقالات، بطور این مسئله لحا

 خلاصه در جدول ذیل آمده است.

 کیفیت-هزینه-های انجام شده با موضوع موازنه زمانخلاصه پژوهش – 8جدول 

 ردیف
نام 

 محقق/محققین
 دستاوردها / نقاط ضعف و قوت

1 
 طارقیان و

(2007ی )طاهر   

ا های گسسته بیک روش جدید برای مسئله موازنه کیفیت و هزینه با زمان ارائه

استفاده از جستجوی پراکندگی الکترومغناطیس؛ ارائه روشی که زمان بندی 

کند که هزینه پروژه حداقل، کیفیت پروژه های پروژه را طوری تنظیم میفعالیت

 [14]مورد نظر برسد  Deadlineحداکثر و پروژه به 

2 
 طارقیان و 

(2009طاهری )  

سه مدل برنامه ریزی عدد صحیح داده شده به طوری که هر مدل یکی از 

   های زمان، هزینه و کیفیت در مدیریت پروژه را با اختصاص خاصیت

 [13]سازد  های دیگر، بهینه میهایی به خاصیتمحدودیت

3 
و  یتا کنستانتینو

 همکاران

 -( برای حل مسئله زمانNHGAهیوریستیک جدید )-متاارائه یک الگوریتم 

کیفیت ؛ کاراتر بودن الگوریتم ارائه شده نسبت به الگوریتم ژنتیک  -هزینه

 [15]کیفیت، دارای دقت و سرعت بالاتر -هزینه-کلاسیک برای حل مسئله زمان

4 
امین بخش و 

 سونمز

هدفه جهت مسئله ارائه الگوریتم مورچگان چند لایه برای بهینه سازی سه 

کیفیت ؛ توانا بودن مدل در برقراری تعادل بین وجوه  -هزینه -موازنه زمان

 [9]درعین افزایش کیفیت زمان و هزینهمختلف یک پروژه: کمینه ساختن

 مظلوم و گوندری 9

تر بین زمان، هزینه و کیفیت با یک مدل کاربردی جدید برای ارائه رابطه واقعی

ه گیری ارائه نمودهای پشتیبان تصمیممدل در سیستم  قابلیت به کارگیری

 [10]است. 
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9 

شهسواری پور، 

مدرس، آریانژاد و 

 توکلی مقدم

در مسائل موازنه زمان هزینه، موضوع کیفیت را لحاظ کرده و متدلوژی تحقیق، 

 [12]سازی ریاضی بوده است. مدل

7 
افشار، کاوه و 

 شغلی

های مختلفی قابلیت انجام داشته باشند طریقهها به در مسائلی که فعالیت

ی زمان، هزینه و های اجرایی، سه مقولهکه در هر کدام از این روشبطوری

 [8]کیفیت لحاظ شده باشد مطرح شده و از الگوریتم ژنتیک استفاده شده است. 

 روش تحقیق  -9

ریزی، تخمین، تخصیص بودجه، مدیریت و فرایندی است که برای برنامه  30مدیریت هزینه پروژه

 رود. کنترل هزینه پروژه از آغاز تا پایان به کار می

هدف اصلی مدیریت هزینه پروژه، اتمام و تکمیل پروژه مطابق بودجه مصوب آن است. در فرایند 

ریزی، آوری داده، برنامهمانند تخمین و برآورد، جمع مدیریت پروژه مدیریت هزینه، از توابع خاص

  .شودحسابداری و طراحی استفاده می

مدیریت هزینه پروژه  31باکمطابق تعریف ارائه شده از سوی مؤسسه مدیریت پروژه در راهنمای پم

 :شامل فرایندهای زیر است

 ،دیریتم ریزی،برنامه برای مستندسازی و هارویه ها،سیاست تثبیت فرآیند هزینه:مدیریت ریزیبرنامه

 .است پروژه هایهزینه کنترل و مصرف

 ژه است.پروهایفرآیند توسعه یک تقریب از منابع مالی مورد نیاز جهت تکمیل فعالیت ها:هزینهبرآورد

 های کاری جهت تثبیتی منفرد یا بستههافعالیت برآوردی های هزینه تجمع فرآیند تعیین بودجه:

 خط مبنای تنفیذ شده هزینه است.

فرآیند نظارت بر وضعیت پروژه جهت به روز رسانی هزینه های پروژه و مدیریت  ها :کنترل هزینه

 تغییرات در خط مبنای هزینه است.

مه نحراف از برناا تشخیص توانایی که است آن پروژه هزینه مدیریت مزیت یا  هامزیت کنترل هزینه

 ها نه تنها به معنایسازد. کنترل هزینهک را فراهم میبه منظور اتخاذ اقدام اصلاحی و کمینه کردن ریس

عمل صحیح و به موقع و شاید ها به منظور عکس الباشد بلکه تحلیل این دادهها مینظارت و ثبت داده

 باشد.گیری مدیران میسازی و تصمیمتصمیم

http://kotoob.ir/what-is-project-management/
http://kotoob.ir/what-is-project-management/
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در دو  باشد که این زیر سیستمیک زیر سیستم از سیستم مدیریت هزینه و کنترل میکنترل هزینه 

تی قادر به بایسها میدهد. سیستم کنترل هزینهفرایند برنامه ریزی و عملیاتی فعالیت کنترل را انجام می

ل میها و نیازهای مدیریت باشد، به نحوی که امکان سوق وضعیت پروژه را به سمت تکتامین خواسته

 [5] هدفمند آن فراهم سازد .

 :باشدبودجه پروژه شامل موارد زیر می

 32های پروژهبرآورد هزینه فعالیت 

 33هایتذخیره احتیاطی فعال 

 34های کاریبسته برآورد هزینه 

 بسته های کاری 39ذخیره احتیاطی() 

 39خط مبنا هزینه 

 37ذخیره مدیرتی 

های لازم برای اجرای پروژه، بر این فرض متکی بودند که فعالیت هزینه، –اغلب مسائل موازنه زمان 

 اریدر موارد بسی، عمولی خودمزمان  علاوه بر امکان تکمیل درهای واقع بر مسیر بحرانی، مخصوصاً فعالیت

ا ه، زمان انجام فعالیتروی شبکه تکمیل نمودشود پروژه را زودتر از تاریخ محاسبه شده بر لازم می که

ن منابع میزا بدلیل افزایش دردر چنین شرایطی  سازی، انجام این فشرده"بوده و مسلماکوتاه نمودن قابل 

که  ههای بیشتری بود، مستلزم صرف هزینهتغییراتی در جهت تسریع زمان اجراو یا بروز مورد استفاده 

 شود.سازی نام برده میاز آن به عنوان هزینه فشرده

 شود. بنابراین،ها، از میزان درجه کیفیت آنها کاسته میسازی زمان فعالیتعلاوه بر این، با فشرده

ها، موضوعی است که در این لحاظ نمودن عامل کیفیت، علاوه بر هزینه، در فشرده سازی زمان فعالیت

 مقاله به آن پرداخته خواهد شد. 

ن یافت "های کلاسیک لحاظ شده، صرفاها، آنچه در مدلفشرده سازی فعالیت در شرایطدر حقیقت، 

ی عملیات ها طبوده و مسئله تغییر کیفیت فعالیتها های اجرای فعالیتترین ترکیب کاهش زماناقتصادی

گردد. لذا در جستجوی سازی، موضوعی است که در این مقاله، تحت عنوان مدل پیشنهادی ارائه میفشرده

ی هاهای پروژه )شامل هزینهیافتن مدلی هستیم تا بر اساس اظهار نظر خبرگان امر، مجموع میزان هزینه

ها در یک حد سازی( را همزمان با حفظ درجه کیفیت فعالیتمستقیم، غیر مستقیم وعملیات فشرده

کند که مجموع های پروژه اینطور الزام میمطلوب، بهینه نماید، ضمن اینکه مدیریت پرتفوی هزینه

https://nejatkhah.com/?p=193
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سازی نباید از سقف بودجه مورد نظر پروژه بیشتر ها و هزینه فشردههای مربوط به انجام فعالیتهزینه

 باشد. 

و  پردازیمهزینه می-در ادامه این مقاله، ابتدا به بیان مدل کلاسیک ارائه شده در مسئله موازنه زمان

ها به عنوان پارامتر جدیدی در مسئله، فعالیتسپس در ادامه، مدل را با لحاظ نمودن شاخص کیفیت 

 گردد.مورد بازبینی قرار داده و مدل پیشنهادی ارائه می

 )روش برنامه ریزی ریاضی( هزینه –زمان مسئله موازنه  کلاسیک مدل -3-1

 بر این فرض اند،کیفیت انجام شده-هزینه –هایی که در خصوص مسائل موازنه زمان در اغلب پژوهش

لاوه عهای واقع بر مسیر بحرانی، های لازم برای اجرای پروژه، مخصوصاً فعالیتکه فعالیتهستند متکی 

 تکمیل موعدشود پروژه را زودتر از لازم می که در موارد بسیاری، عمولی خودمزمان  بر امکان تکمیل در

در چنین شرایطی  سازی، انجام این فشرده"است. مسلما کوتاه نمودنها قابل ، زمان انجام فعالیتنمود

صرف  ، مستلزمتغییراتی در جهت تسریع زمان اجراو یا بروز میزان منابع مورد استفاده  بدلیل افزایش در

 شود.سازی نام برده میهای بیشتری بوده که از آن به عنوان هزینه فشردههزینه

 شود. بنابراین،ها کاسته میها، از میزان درجه کیفیت آنسازی زمان فعالیتعلاوه بر این، با فشرده

ها، موضوعی است که در ادامه سازی زمان فعالیتلحاظ نمودن عامل کیفیت، علاوه بر هزینه، در فشرده

 به آن پرداخته خواهد شد.

های لذا در جستجوی یافتن مدلی هستیم تا بر اساس اظهار نظر خبرگان امر، مجموع میزان هزینه

مستقیم، غیر مستقیم وعملیات فشرده سازی( را همزمان با حفظ درجه کیفیت پروژه )شامل هزینه های 

ها در یک حد مطلوب، بهینه نماید به علاوه اینکه محدودیت سقف بودجه در مدیریت پرتفوی فعالیت

 های پروژه را نیز مدنظر خواهیم داشت.هزینه

تحت عنوان مدل کلاسیک CPMها در شبکه سازی فعالیتادامه، مدل ریاضی مربوط به فشردهدر 

ها به این مدل و لحاظ کردن محدودیت بودجه، مدل بیان شده و سپس با افزودن شاخص کیفیت فعالیت

 ریاضی جدید تحت عنوان مدل پیشنهادی ارائه خواهد شد.

 ارائه مدل کلاسیک تعیین بهترین ترکیب کاهش برای تکمیل پروژه در تاریخ مشخص -3-2

 هزینه  عبارتند از: –ت معرفی مدل کلاسیک برنامه ریزی ریاضی موازنه زمان متغیرهای مربوطه جه

)( jiDn   زمان معمولی فعالیت =i_j 

)( jiD f   زمان فشرده فعالیت =i_j 
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jiC   ضریب هزینه فعالیت =i_j 

jid   زمان عملی )برنامه ریزی شده( برای اجرای فعالیت =i_j 

n رویداد آغازین با شماره= تعداد رویدادهای شبکه( شماره شروع شده و رویداد پایانی 1پروژهn )باشد 

it تاریخ عملی )برنامه ریزی شده( برای وقوع رویداد = 

های مستقیم اضافی که بابت کاهش یک واحد زمان هزینهضریب زاویه هزینه، عبارت است از مقدار 

 گیرد.اجرای فعالیت به آن تعلق می

 که در آن:

𝐶𝑓 39= هزینه فشرده                              ،𝐶𝑛36= هزینه معمولی،  

𝐷𝑓                                 زمان فشرده =𝐷𝑛زمان معمولی برای اجرای فعالیت = 

nf

nf

DD

cc
c






 
در اختیار مدیر پروژه قرار گرفته است تا با استفاده از  Bبودجه مشخصی به مبلغ  مفرض کنیچناچه 

این مبلغ، زمان پروژه را از زمان معمولی به حداقل زمان ممکن کاهش دهد. تابعی که باید به حداقل 

گفته شد، شامل محدودیت مربوط به بودجه  ها،  علاوه بر آنچه کهبرسد زمان کل پروژه است. محدودیت

 های اضافی مربوطباشد. باید زمان پروژه به صورتی کاهش یابد که هزینهها نیز میکاهش زمان فعالیت

 بیشتر نباشد. داریم: Bها، از مبلغ  به کاهش زمان فعالیت

 تابع هدف

1ttZMin n  

 ها:محدودیت

 

 

 
i j

ijijnij BdDC )( )( 

[4]
 

 

 پیش ) برای بسیاری از پروژه ها، به دلایل مختلف ممکن است تاریخ تکمیلهمان گونه که ذکر شد، 

njidtt ijij ,...,2,1,, 

)()( ijnijijf DdD 

0it
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( تعیین شده باشد. در صورتی که در این تاریخ از CT) به فرض از تاریخ مقرر و ضرب الاجل پروژه(

کمتر )زودتر( باشد، ممکن است فشرده نمودن یا  CPMتاریخ محاسبه شده براساس روش محاسبات 

های در پروژه الزامی گردد. در اجرای این امر، ممکن است ترکیب هاکاهش دادن زمان بعضی از فعالیت

ر های ههاکه زمان آنها قابل کاهش است مورد نظر قرار گیرند. با کاهش زمان فعالیتمختلفی از فعالیت

برسانند. در چنین  CTین امکان وجود خواهد داشت که تاریخ پروژه را به های مورد نظر ایک از ترکیب

          مدلی، هدف عبارت از تعیین ترکیب بهینه )اقتصادی ترین ترکیب( برای کاهش زمان اجرای 

، میزان اضافه  (CTتعیین شده ) در تاریخ پروژه هاست، به نحوی که با امکان پذیر نمودن اجرایفعالیت

یز های پروژه نضمن اینکه محدودیت پرتفوی هزینه ،سریع، در مینیمم مقدار ممکن باشدبایت تهزینه 

 [4] بایست در محاسبات لحاظ گردد.می

 ا(هکیفیت )لحاظ نمودن شاخص کیفیت فعالیت -هزینه -ارائه شده مسئله موازنه زمان مدل -3-3

 شود، اما پیشکیفیت ارائه می -هزینه  –برای بررسی و موازنه زمان ریاضی مدل  یک قسمتدر این 

 از آن لازم است موارد ذیل تعریف گردد  : 

)( jiQn   کیفیت فعالیت =i_j  چنانچه فعالیت مذکور در زمان معمولی انجام شود 

 نامیم()که آن را به اختصار کیفیت معمولی می                

)( jiD f   کیفیت فعالیت =i_j  چنانچه فعالیت مذکور در زمان فشرده انجام شود 

 نامیم()که آن را به اختصار کیفیت فشرده می                

ت خطی بصور "دانیم که روند تغییرات کیفیت، با کاهش زمان فعالیت، روند نزولی بوده ولی لزومامی

 نمایی تقریب زد.توان آن را با یک منحنی نخواهد بود. لذا می

𝑌دانیم که فرمت یک تابع نمایی مثبت به شکل کلی می =∝. 𝑒𝛽𝑋 باشد، بنابراین، چنانچه دو می

ین توان به تخمنقطه از منحنی کیفیت برحسب زمان را داشته باشیم، با محاسبه مقدار آلفا و بتا، می

 مناسبی از تابع تغییرات کیفیت دست یافت.

ر اساس ها باشند )که بنقاط مبتنی بر زمان و کیفیت معمولی و فشرده فعالیت تواننداین دو نقطه می

 اند(. برای محاسبه آلفا و بتا داریم :نظر خبرگان امر از پیش برآورد شده
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 داریم:   𝐷𝑓و  𝐷nمشخص بودن مختصات نقاط به طول با 

𝑄(𝑑𝑖𝑗)  = ∝. 𝑒–𝛽 (𝑑𝑖𝑗)  

𝐷𝑛  و  𝑄𝑛 → 𝑄𝑛 =∝. 𝑒𝛽 (𝐷𝑛)  

𝐷𝑓  و  𝑄𝑓 → 𝑄𝑓 =∝. 𝑒𝛽 (𝐷𝑓)  

𝑄𝑛 = ∝. 𝑒𝛽 (𝐷𝑛) → 𝐿𝑛(𝑄𝑛) = 𝐿𝑛(∝) + 𝛽(𝐷𝑛)  

𝑄𝑓 = ∝. 𝑒𝛽 (𝐷𝑓) → 𝐿𝑛(𝑄𝑓) = 𝐿𝑛(∝) + 𝛽(𝐷𝑓)  

 با کم کردن دو طرف رابطه از هم داریم: 

⟹ 𝐿𝑛  (𝑄𝑛) − 𝐿𝑛(𝑄𝑓) = 𝛽(𝐷𝑛) − 𝛽(𝐷𝑓)  

⟹ 𝐿𝑛  (
𝑄𝑛

𝑄𝑓
) = 𝛽(𝐷𝑛 − 𝐷𝑓) → 𝛽 =

𝐿𝑛 (
𝑄𝑛
𝑄𝑓

)

𝐷𝑛 − 𝐷𝑓
   

 پس از محاسبه بتا، برای محاسبه آلفا داریم :

𝐿𝑛  (𝑄𝑛) = 𝐿𝑛(∝) −

𝐿𝑛 (
𝑄𝑛
𝑄𝑓

)

𝐷𝑛 − 𝐷𝑓
. 𝐷𝑛 

𝐿𝑛 (∝) = 𝐿𝑛 (𝑄𝑛) +

𝐿𝑛 (
𝑄𝑛
𝑄𝑓

)

𝐷𝑛 − 𝐷𝑓
. 𝐷𝑛 

→∝= 𝑒

(𝐿𝑛 (𝑄𝑛)+

𝐿𝑛(
𝑄𝑛
𝑄𝑓

)

𝐷𝑛−𝐷𝑓
.𝐷𝑛)

 
 (، برابر است با :i-jحال با دانستن مقادیر آلفا و بتا، تابع کیفیت به ازای هر فعالیت)

 کیفیت

 زمان

𝑄𝑛 

 

𝑄𝑓  

 

𝑄(𝑑𝑖𝑗) 

 

𝐷𝑓  

 

𝐷𝑛 

 

 

𝑑𝑖𝑗  

 هاتغییرات کیفیت ناشی از فشرده سازی فعالیتنمودار -2شکل 
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Q = e

(𝐿𝑛 (𝑄𝑛)+
𝐿𝑛(

𝑄𝑛
𝑄𝑓

)

𝐷𝑛−𝐷𝑓
.𝐷𝑛)

  . 𝒆

𝐿𝑛(
𝑄𝑛
𝑄𝑓

)

𝐷𝑛−𝐷𝑓
 𝑑𝑖𝑗

 

 ها داریم :فعالیتو در مجموع برای کلیه 

𝑄𝑇 =∑ ∑ e

(𝐿𝑛 (𝑄𝑛)+
𝐿𝑛(

𝑄𝑛
𝑄𝑓

)

𝐷𝑛−𝐷𝑓
.𝐷𝑛)

  . 𝑒

𝐿𝑛(
𝑄𝑛
𝑄𝑓

)

𝐷𝑛−𝐷𝑓
 𝑑𝑖𝑗

𝑗𝑖  

ها، بتواند کیفیت را نیز حداکثر تیم که در کنار حداقل سازی هزینهاز آنجا که در جستوی مدلی هس

ند های چذکر شده، با افزودن این هدف به مسئله، با یک رویکرد به مدل کلاسیک کند، در خصوص مدل

 گردد :هدفه خواهیم رسید که در آنها، تابع هدف دوم، بصورت ذیل تعریف می

 𝑀𝑎𝑥     𝑍2 ∶      𝑄𝑇 =∑ ∑ e

(𝐿𝑛 (𝑄𝑛)+
𝐿𝑛(

𝑄𝑛
𝑄𝑓

)

𝐷𝑛−𝐷𝑓
.𝐷𝑛)

  . 𝑒

𝐿𝑛(
𝑄𝑛
𝑄𝑓

)

𝐷𝑛−𝐷𝑓
 𝑑𝑖𝑗

𝑗𝑖  

ها را با رویکرد چند هدفه بازنویسی کنیم، کافیست تابع هدف دوم را در یک چنانچه نخواهیم مدل

های پیشنهادی فقط با یک تابع هدف منفی ضرب کرده و با تابع هدف دوم جمع کنیم. بدین ترتیب، مدل

 قابل ارائه هستند.

 باشد :بنابراین مدل پیشنهادی به شکل ذیل قابل ارائه می

 :1تابع هدف 

 𝑀𝑖𝑛     𝑍1:      𝑡𝑛 −  t1 

 :   2تابع هدف 

 𝑀𝑎𝑥     𝑍2 ∶      𝑄𝑇 =∑ ∑ e

(𝐿𝑛 (𝑄𝑛)+
𝐿𝑛(

𝑄𝑛
𝑄𝑓

)

𝐷𝑛−𝐷𝑓
.𝐷𝑛)

 𝑗𝑖 . 𝑒

𝐿𝑛(
𝑄𝑛
𝑄𝑓

)

𝐷𝑛−𝐷𝑓
 𝑑𝑖𝑗

 

  ها :محدودیت

 

 

 
i j

ijijnij BdDC )( )(

 

 

njidtt ijij ,...,2,1,, 

)()( ijnijijf DdD 

0it
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 ها تجزیه و تحلیل داده -0

 :  مدل پیشنهادی روش حل -4-1

(، ابتدا یک تابع جدید تحت عنوان MODMرویکرد چند هدفه )برای حل مدل پیشنهادی، با 

Utility function  نماییم :را به صورت ذیل تعریف می 

  𝑴𝒊𝒏 𝑼 ∶ 𝒘 . 𝒁𝟏 −  (𝟏 − 𝒘). 𝒁 𝟐 

1)توان به عنوان درجه اهمیت یا وزن تابع هدف اول و را می 𝑤که در آن  − 𝑤)    را وزن تابع هدف

 دوم درنظر گرفت، تا درصورت متفاوت بودن درجه اهمیت این دو تابع، مدل جوابگو باشد.

 حل یک نمونه مساله با مدل کلاسیک و مدل پیشنهادی : -4-2

ها یتبندی فعالشده و پیرو آن جدول مربوط به زمانپروژه به شکل ذیل مشخصهای یکشبکه فعالیت

مشخص  2ط به انجام هر فعالیت به شکل معمولی و در حالت فشرده، در جدول شمارههای مربوو هزینه

 شده است. ضمن محاسبه ستون ضریب هزینه با نوشتن مدل کلاسیک و حل آن داریم :

 

 

 

 [88]های پروژه مثال شبکه فعالیت -9شکل 

 

 و فشردههای پروژه به صورت عادی ات مربوط به زمان و هزینه فعالیتاطلاع – 2جدول 

 ضریب هزینه هزینه معمولی زمان فشرده زمان معمولی فعالیت
A 4 2 100 10 
B 3 1 190 9 
C 7 9 900 9 
D 9 7 90 9 
E 9 4 60 10 
F 9 3 120 10 
G 6 9 100 7 
H 10 9 70 6 
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 بر اساس مدل کلاسیک داریم  : 

17 ttZMin  

 

 

 

 

)5(10)6(10)8(6)7(8)3(5)4(1080 FEDCBA dddddd   

 

برای حل مدل پیشنهادی نیاز به جدول جدیدی شامل اطلاعات مربوط به تغییرات سطح کیفی 

یفیت تعیین میزان سطح ک"ها ناشی از عملیات فشرده سازی داریم. با عنایت به کیفی بودن مقوله فعالیت

خبرگان و بر توان این مقوله را برحسب اظهار نظر ها به صورت کمی، میو دشواری بیان آن "هافعالیت

اساس طیف لیکرت و تبدیل آن به درجه کیفی مدنظر در هر فعالیت، لحاظ نمود. به عنوان نمونه برای 

یکبار برای حالتی که فعالیت  Hتا A های ، اطلاعات مربوط به تغییرات سطح کیفیت فعالیتمثال فوق

ورت ممکن انجام شود، از در زمان معمولی خود اجرا شود و یکبار در شرایطی که به فشرده ترین ص

بیان شده است. در ادامه همین جدول دو ستون جهت محاسبه  3خبرگان سوال شده و در جدول شماره

 نیز اضافه شده است. βو  αضرایب 

 های پروژه به صورت عادی و فشردهاطلاعات مربوط به زمان، هزینه و کیفیت فعالیت – 9جدول 

زمان  فعالیت

 معمولی

زمان 

 فشرده

هزینه 

 معمولی

ضریب 

 هزینه

 کیفیت 

 معمولی

 کیفیت 

 فشرده
α β 

A 4 2 100 10 90 70 109 0007 

B 3 1 190 9 90 40 63 002 

C 7 9 900 9 99 49 111 001 

D 9 7 90 9 100 69 191 0009 

E 9 4 60 10 99 90 143 0013 

F 9 3 120 10 70 99 94 0004 

G 6 9 100 7 60 70 162 0009 

H 10 9 70 6 100 60 170 0009 

DCBA dttdttdttdtt  24352312 ,,,

HGFE dttdttdttdtt  67564645 ,,,

87,75,31,42  DCBA dddd

108,96,53,64  HGFE dddd

0,...,, 721 ttt

)10(9)9(7 HG dd 
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 داریم  :  بنابراین برای حل مدل پیشنهادی

𝑀𝑖𝑛     𝑍1: 𝑡7-𝑡1 

𝑀𝑎𝑥     𝑍2:105.𝑒0.07𝑑𝑎 + 93. 𝑒0.2𝑑𝑏 + 111. 𝑒0.1𝑑𝑐 + 151. 𝑒0.05𝑑𝑑 +

143. 𝑒0.13𝑑𝑒 + 84. 𝑒0.04𝑑𝑓 + 192. 𝑒0.08𝑑𝑔 + 170. 𝑒0.05𝑑ℎ 

 هامحدودیت

 

 

 

 

)5(10)6(10)8(6)7(8)3(5)4(1080 FEDCBA dddddd  

 

𝑤جواب )با  = 0.95  ) 

𝑡5 = 16            𝑡4 = 10              𝑡3 = 9             𝑡2 = 3                𝑡1 = 0  
𝑑𝑐 = 7              𝑑𝑏 = 3             𝑑𝑎 = 2           𝑡7 = 33             𝑡6 = 25  
𝑑ℎ = 8              𝑑𝑔 = 9             𝑑𝑓 = 5             𝑑𝑒 = 6              𝑑𝑑 = 7  

 های مساله با مدل کلاسیک و مدل پیشنهادی :مقایسه جواب -4-3

 های دو مدل کلاسیک و پیشنهادیمقایسه جواب – 0جدول   

 کلاسیک
 t t t t t t t d d d d d d d d نام متغیر

1 2 3 4 5 6 7 a b c d e f g h 

 8 6 5 5 7 7 3 2 28 20 14 9 7 2 0 مقدار

 پیشنهادی
 t t t t t t t d d d d d d d d نام متغیر

1 2 3 4 5 6 7 a b c d e f g h 

 8 9 5 6 7 7 3 2 33 25 16 10 9 3 0 مقدار

روزه  29چنانچه قابل مشاهده است، در حالت کلاسیک، بدون در نظر گرفتن شاخص کیفیت، پروژه 

ها را نیز لحاظ کنیم، با هدف کیفیت فعالیت شود و چنانچه بر اساس مدل پیشنهادی، شاخصتمام می

 یابد. روز افزایش می 33اجرای پروژه تا ها، به ناچار طول سازی هزینهحداکثر سازی کیفیت، ضمن مینیمم

 

 

DCBA dttdttdttdtt  24352312 ,,,

HGFE dttdttdttdtt  67564645 ,,,

87,75,31,42  DCBA dddd

108,96,53,64  HGFE dddd

0,...,, 721 ttt

)10(9)9(7 HG dd 
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 نتیجه گیری  -5

 کار و کسب مدل همچنین و خاص هایپروژه برای هزینه مدیریت هایبرنامه از ها،شرکت از بسیاری

 ایههزینه و آن به مربوط هایهزینه است، ریزیبرنامه مرحله در پروژه که هنگامی معمولا. گیرندمی بهره

 ناطمینا تا شوندمی بررسی و نظارت ، ثبت هاهزینه تمام پروژه، طول در. شوندمی محاسبه انتظار مورد

 یبینپیش هایهزینه پروژه، اتمام از پس. هستند هزینه مدیریت برنامه راستای در آنها که شود حاصل

     مدیریت بینیپیش به اینکار که کرد تحلیل و تجزیه و مقایسه توانمی را واقعی هایهزینه و شده

 . کرد خواهد کمک آینده هایهزینه

های اخیر و همچنین، رقابتی شدن فضای کسب و ها در سالبا توجه به پیچیده شدن اجرای پروژه

عامل زمان و هزینه، اهمیت بسیار بالایی یافته است، اما بنا به ماهیت کار، عامل کیفیت، علاوه بر دو 

ر های یک پروژه، بیشتسازی شاخص کیفیت فعالیتکیفی مبحث کیفیت و مشکلات ناشی از کمی

 [7]هزینه صورت گرفته است، -ها در راستای موازنه زمانمطالعات و پژوهش

 های نوین برای حلی راه حلیک پیشین و ارائههای کلاسبه مدلبنابراین افزودن شاخص کیفیت  

 ها، اهمیت به سزایی دارد. این مدل

های موجود، در خصوص مسائل موازنه در این مقاله، با در نظر گرفتن مطالعات صورت گرفته و پیشینه

ای هسازی زمان در شبکهضی که بر مبنای مدل کلاسیک فشردهی یک مدل ریاهزینه، ضمن ارائه -زمان

CPM ها و برآورده ساختن طراحی شده است،  ضمن توجه به این نکته که در کنار کاهش زمان فعالیت

های مستقیم، غیر مستقیم و فشرده سازی( های پروژه )اعم از : هزینهسازی مجموع هزینههدف حداقل

ها عالیتتک ف ست از تکباید بتوانیم هدف دوم یعنی به حداکثر رساندن مجموع کیفیت پروژه که تابعی

ازی سهای ناشی از فشردههای عملیاتی و هزینهبایست مجموع هزینهرا محقق نماییم. به علاوه اینکه می

سازی . در واقع، با دو تابع هدف حداقلهای پروژه مدیریت و کنترل نماییمرا در سطح پرتفوی هزینه

اجه هستیم که هرکدام را به صورت ها مواکثرسازی مجموع سطح کیفیت فعالیتها و حدمجموع هزینه

 CPMها در شبکه های جزئی پروژه، با لحاظ نمودن سایر شرایط تقدم و تاخر فعالیتتابعی از فعالیت

های هایی را به کمک روش مناسب حل مسائل چند هدفه، حل و نتایج حاصل از مدلدرنظر گرفته و مدل

 م.ایکلاسیک را مورد مقایسه قرار دادهپیشنهادی و 
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