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  چكيده

تأثیر بودجه غیرقطعی پروژه بر  بررسی مسئله عدد صحیح برای خطی ریزی برنامه مدل یک تحقیق این در

هزینه  -مسائل موازنه زمان سازی بهینه درگذشته تحقیقات فراوانی در خصوص است. گرچه گردیده ارائه عملکرد آن

(TCT ) دریافت بودجه  اطمینان رویکرد حسابداری پروژه در شرایط عدم مقاله ازشده است، اما در این  انجام

از  شده است. استفاده همزمان طور ها به آن زمان های پروژه و مدت یافته، عدم قطعیت در هزینه فعالیت تخصیص

ها و  عالیتبا مدهای اجرایی متنوع ف (GPRs)یافته  نیازی تعمیم های دیگر این تحقیق، ترکیب روابط پیش نوآوری

( برای قطعی CCPقیود تصادفی ) ریزی سناریوهای پیوسته، گسسته و ترکیبی )پیوسته/ گسسته( است. از برنامه

 .است شده تعیین پیش از اطمینان سطح بودجه تصادفی در یک شده است. محدودیت نمودن بودجه متغیر استفاده

ها، از  های غیرقطعی مدهای اجرایی فعالیت ین هزینه( و برای تخمPERTهای غیرقطعی، تکنیک ) برای تخمین زمان

شده است. مدل ریاضی که عبارت است از به حداقل رساندن زمان کل پروژه، با در نظر  ای بهره گرفته نقطه روش سه

( حل و برای اثبات عملکرد GAMSافزار ) گرفتن پاداش زود کرد در اتمام پروژه و جریمه تأخیر دیرکرد، توسط نرم

ها در  سازی گردید. سناریوهای متفاوتی پیشنهادشده که اثر هر یک از آن بر روی یک پروژه واقعی پیاده مدل،

اتمام پروژه  زمان مدت و های مستقیم، غیرمستقیم، هزینه کل هزینه بر زمانی اطمینان عدم و بودجه تغییرات

 .موردبررسی قرار می گیرد

 

 .یافته نیازی تعمیم روابط پیش ها، قطعیت هزینه هزینه، عدم -زمان بودجه متغیر، موازنه  کليدي: هاي هواژ
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 مقدمه -1

شرایط بحرانی اقتصاد کشور در مقاطع زمانی 

ها، افزایش ناگهانی نرخ تورم و  مانند اعمال تحریم

کاهش ارزش پول ملی و ... یک تهدید بالقوه برای 

های کوچک و بزرگ بوده  قراردادهای پیمانکاری پروژه

که باعث زیان فراوان در سرمایه و اتلاف  طوری است به

منابع گشته که این امر با داشتن یک حسابداری دقیق 

ها و مصرف بودجه و کنترل منابع  فعالیت  هزینه

شده به سرانجام  تواند پروژه را در زمان تعیین می

وکار،  تر شدن فضای کسب برساند، همچنین با رقابتی

برای ورود محصولات جدید به  تولیدکنندگان مجبورند

بازار تصمیمات مهمی را بگیرند، یا بودجه بیشتری را 

به پروژه تخصیص داده و محصول خود را زودتر از رقبا 

به بازار عرضه کنند و با افزایش فروش، هزینه متحمل 

پروژه را طبق برنامه اولیه پیش  شده را جبران نموده یا

ستی بهترین انتخاب ببرند. مدیران پروژه همواره بای

ممکن را در زمان و هزینه فعالیتها داشته باشند. 

ها موجب افزایش هزینه  که فشردگی فعالیت ازآنجایی

گردد یک  مستقیم و کاهش هزینه غیرمستقیم می

یابی به اهدافی  هزینه مناسب برای دست -موازنه زمان

زمان و هزینه کل پروژه  چون کمینه نمودن مدت

(TCTO) گردد. پیشنهاد می 

 محصول/ یک ایجاد برای موقت تلاش یک پروژه

فرد است  بوده و برخلاف عملیات منحصربه خدمت

های  بینی دقیقی در مورد عملکرد فعالیت بنابراین پیش

ریزی پروژه از  تر است جهت برنامه آن نداریم، مناسب

های غیرقطعی، فازی یا احتمالی برای پارامترهای  داده

هزینه و ... استفاده نمود. تغییرات بودجه زمان و 

ها یکی از  مصوب پروژه، در هنگام تخصیص به فعالیت

موقع پروژه   های مهم پیمانکاران برای اتمام به چالش

ریزی قیود تصادفی  است که در این خصوص برنامه

(CCP)  تنوع در بودجه را 59با ضریب اطمینان %

(. در 2112لی کند )ال خو صورت قطعی فرموله می به

  پروژه مدیریت دانش این مقاله از سه حوزه پیکره

(PMBOK)  یعنی مدیریت زمان، مدیریت هزینه و

 شده است. مدیریت ریسک استفاده

از نو آوری های انجام گرفته در این تحقیق می 

نیازی  توان به  استفاده از  هر چهار رابطه پیش

به  ر بین آنهافعالیتها و زمان تاخی (GPRs)یافته  تعمیم

ها  همراه سناریوهای پیوسته، گسسته و ترکیب آن

)پیوسته/گسسته( همچنین بررسی مسئله موازنه زمان 

هزینه در شرایط غیر قطعی داده های بودجه، هزینه  –

تر شدن و لحاظ جریمه  و زمان فعالیتها برای واقعی

تاخیر و پاداش اشاره کرد. در این تحقیق یک مدل 

شده و  های مطرح ریاضی جدید با استفاده از تکنیک

راه حل بهینه  ها باهم، برای دستیابی به یک ادغام آن

 گردد. ارائه می

 پيشينه پژوهش بر ريمرو -2

 –ادبیات موضوع در مورد مسئله موازنه زمان 

هزینه بسیار گسترده بوده و روشها و رویکردهای 

متعددی طی سالهای اخیر برای حل این مسئله توسط 

محققان ارائه شده است. عمده این تحقیقات با استفاده 

از روشهای بهینه سازی معمول، سعی در حل این 

ارند. به علت گستردگی دامنه ادبیات مسئله کاربردی د

موضوع، در مقاله حاضر سعی بر آن شده است تا به 

مهمترین و جدیدترین روشهای ارائه شده برای حل 

 پرداخته شود. TCTPمسئله 

طور گسترده در اواخر  بندی پروژه به مسئله زمان

میلادی مطرح شد. روش  01میلادی و دهه  91دهه 

( 1595ط کلی و همکاران )معروف مسیر بحرانی توس

های قطعی و  هایی که دارای فعالیت برای پروژه

مشخص هستند، ارائه گردید. روش ارزیابی و بازبینی 

( برای 1595پروژه توسط ملکوم و همکارانش )

صورت  ها به ها زمان فعالیت هایی که در آن پروژه

احتمالی است، طراحی شد. کولیش و همکاران 

بندی پروژه  ای جامع در مورد زمان ( نیز مطالعه1550)

ها و  با محدودیت منابع را ارائه کرده است. روش

ای از پروژه را در  های فوق، حالات بسیار ساده مدل

ها محدودیت منابع و  که در آن طوری گیرند به نظر می

که محدودیت منابع و  شود درحالی هزینه لحاظ نمی

بندی پروژه  ترین مشکلات زمان ها یکی از اصلی هزینه

 در دنیای واقعی هستند.
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به ابزار مهمی  CPMتکنیک  1591از اواخر دهه 

های بزرگ به رسمیت  ریزی شبکه برای برنامه

شده است. اگرچه این تکنیک برای مسائل  شناخته

شد اما با توسعه روش پرت، ترکیب  قطعی استفاده می

این دو تکنیک برای بیشتر مسائل غیرقطعی بکار 

 (.2119)آزارون و همکاران،  روند می
یا تکنیک ارزیابی و بازنگری  PERTهای  شبکه

ها احتمالی هستند  پروژه در مواقعی که زمان فعالیت

استفاده می شوند. تاکنون فرض بر این بوده است که 

های  ها قطعی است. برای فعالیت زمان انجام فعالیت

اصی شوند و تجربه خ پروژه که برای اولین بار اجرا می

ها وجود ندارد این روش  از گذشته در مورد آن

 (.1595کاربردی است )ملکوم و همکاران، 
گردد به پروژه موشک  تاریخچه روش پرت برمی

Polaris که در سال  متحده آمریکا نیروی دریایی ایالات

 Booz, Allen, andای  های مشاوره شرکت 1591

Hamilton با پیمانکار اصلی شرکت لاکهید، یک 

شد برای  نامیده می PERTتکنیک ارزیابی که 

بینی زمان اتمام پروژه طراحی نمودند. درواقع  پیش

وتحلیل شبکه  روش پرت تکنیکی است برای تجزیه

ریزی پروژه )نیکولاس و  پروژه و نه برای برنامه

 (.2112همکاران، 
 –( مسئله موازنه زمان 2119ماریو وانهوک )

هزینه را با یک الگوریتم شاخه و کران جدید با در نظر 

صورت دقیق حل  ها به گرفتن محدودیت زمان فعالیت

 نمود. 

( سه مدل برنامه ریزی 2110طارقیان و همکاران )

بر روی  DTCQTPعدد صحیح باینری را در مسئله 

سه پارامتر هزینه، زمان و کیفیت توسعه دادند که در 

کیفیت فعالیتها به صورت گسسته  این مسئله هزینه و

 و با یک منبع تجدید ناپذیر ارائه شدند.

( چندین مدل ریاضی را 2112فان و همکاران )

برای بهینه سازی هزینه فعالیتهای تکراری پروژه 

NAOT  توسعه دادند. فان نشان داد که در فعالیتهای

تکراری گرچه با ایجاد تمهدیداتی از قبیل افزایش 

نی، اضافه کاری و افزایش تجهیزات مورد نیروی انسا

نیاز می توان زمان پروژه را کاهش داد اما باعث 

افزایش در هزینه کل پروژه نیز می گردد که فان بر 

همین اساس مدل یک هدفه بر مبنای کاهش هزینه 

 کل را بهینه نمود.

 –( مسئله موازنه زمان 2111پراکشا و همکاران )

و نقل با حداقل نمودن  هزینه را در یک شبکه حمل

هزینه کل و زمان حمل با این فرض که همه نیاز 

فروشگاهها باید از یک انبار تامین شود مدل سازی 

نمود. سپس با استفاده از الگوریتم شاخه و کران و 

 روش بهینه پارتو اهداف مورد نظر را بهینه نمود.

 ( با استفاده از الگوریتم2115کی و همکاران )

ژنتیک مسئله  الگوریتم و تصادفی سازی هشبی ادغام

هزینه با کمینه نمودن هزینه کل پروژه  –موازنه زمان 

 حل نمودند.

ریزی  ( یک برنامه2111کلاریس و همکاران )

ای مبتنی بر مسیر را برای  تصادفی دومرحله

نوسانات طول  جابجایی پذیری بیشتر برای انعطاف

 ها پیشنهاد دادند.  زمان فعالیت مدت

( یک تابع عضویت از زمان 2111چن و همکاران )

و هزینه فشرده را بر اساس تئوری مقادیر فازی زاده 

توسعه داده و پس از حل آن با الگوریتم ژنتیک با 

هزینه مقایسه و  –مسائل دیگر مسائل موازنه زمان 

 کارآیی آن را اثبات نمودند. 

( از طریق یک مدل 2112کلانسک و همکاران )

 زمان یرخطی عدد صحیح پارامترهای مدتریاضی غ

 روزانه، هزینه هزینه و پروژه اولیه پروژه، هزینه

دسترس را  در پروژه بودجه دوره، کل هر بازپرداخت

 بهینه نمودند.

( مسئله موازنه 2112غمگین زاده و همکاران )

هزینه پروژه را با هدف بهینه نمودن هزینه  –زمان 

کل پروژه و با لحاظ ارزش زمانی پول و محدودیت 

منابع ارائه نمدند. آنها مدل ریاضی را با استفاده از 

الگوریتم فراابتکاری ممتیک حل و نشان دادند که 

نتایج آن بهتر از حل با روش الگوریتم ژنتیک می 

 باشد.

( یک مدل ریاضی چند 2112توانا و همکاران )

هدفه )زمان / هزینه / کیفیت( و چندین مد اجرایی با 

اضافه نمودن روابط پیشنیازی تعمیم یافته توسعه 
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دادند. آنها مدل را با استفاده از روش اپسیلون 

 محدودیت و الگوریتم ژنتیک توسعه و حل نمودند.

وش ( با ادغام دو ر2112کی و همکاران )

سازی تصادفی فازی و الگوریتم ژنتیک مسئله  شبیه

هزینه را در شرایط غیرقطعی تصادفی  –موازنه زمان 

 فازی حل نمودند. 

( یک برنامه 2119خلیلی دامغانی و همکاران )

 –ریزی ریاضی عدد صحیح در مسئله موازنه زمان 

هزینه ارائه نمودند. در این مدل از روابط پیش نیازی 

ه با زمانهای تاخیر مثبت و منفی بین تعمیم یافت

فعالیتها بکار گرفته شد. خلیلی اهداف هزینه، زمان و 

کیفیت را با استفاده از بهینه سازی ذرات چند هدفه 

(DSAMOPSO.بهینه نمود ) 

( با بهینه نمودن سه 2110احدیان و همکاران )

گرفتن  نظر تابع هدف زمان، هزینه و کیفیت و در

 انواع برای بینی پیش ی غیرقابلاحتمال تأخیرها

 سازشی ریزی ها از طریق برنامه مختلف فعالیت

 شانسی اقدام نمودند. محدودیت

( برای حل مسائل پیچیده و 2112سو و همکاران )

بزرگ یک برنامه ریزی پروژه کلاسیک را ساده سازی 

نمودند. ساده سازی پروژه باعث شد که مدلهای 

هزینه پروژه از  -ه زمان ریاضی غیر خطی مسئله موازن

طریق روشهای دقیق قابل حل بوده و ضمن تسریع در 

دستیابی به نتایج از قابلیت اطمینان بیشتری نیز 

 برخوردار باشند.

( تعاملات کارفرما 2111حافظ الکتاب و همکاران )

 های فعالیت به مربوط های با پیمانکاران را در پرداخت

 نشان دادند. ها سود فعالیت و پیگیری مربوطه

موازنه زمان  حوزه ای در گسترده علمی تحقیقات

شده است. رویکرد اکثر  در سالیان قبل انجام هزینه –

اضافه نمودن  ها هم بهینه نمودن مسئله، آن

پارامترهای دیگر از قبیل کیفیت، تأخیر و ...در 

های حل دقیق و  و روش های قطعی و غیرقطعی حالت

ها،  بوده است. درمجموع همه این تلاش ابتکاری و ...،

تر پروژه را  اند تا شرایط هر چه واقعی سعی بر آن داشته

 در مسئله وارد نمایند. 
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 هزرنه  –موازنه زمان 
در این قسمت روش ارائه و حل مدل ریاضی 

هزینه،  – زمان موازنه رویکرد با پروژه متغییر بودجه

 1های مدل مطابق شکل  تابع هدف و محدودیت

 گردند. تعریف و فرموله می

 
محا  ه هزرنه م تقي  
  اليت ا با چند مد 

اجراري

 رموله کردن رواب  
ررا ي  نارروي 

پيو ته

 رموله کردن رواب  
ررا ي  نارروي 

   ته

 رموله کردن رواب  
ررا ي  نارروي 

 رکي ي

 رموله کردن رواب  
ررا ي پيشنيازي   مي  

 GPRsرا ته  

(:  ير    ي)زمان 
PERT كني  

(:  ير    ي)هزرنه 
روش  ه نق ه اي

(:  ير    ي)بودجه 
روش برنامه ررزي  يود 

 ير   ي

نمودن زمان ک  پروژه Min:   يي   اب  هد 

  يي  مفرو ا  پروژه

...  رر  م مو ه ها  اندر  ا  متغيرها  پارامترها و 

  رر   اب  هد 

  رر  محدودرت ا

ا ا ه کردن محدودرت اري ج     ي  ازي مد 

GAMSکدنور ي در نر  ا زار 

با ا تفاده از پروژه وا  ي ح  مد 

 حلي  نتار 
 

  ر ته صور   حقيق متدولوژي -1 شك 
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 ررزي  صاد ي برنامه -4

 در گیری تصمیم علم و هنر تصادفی، ریزی برنامه

 امکان هزاران که وقتی است، ممکن عمل بهترین مورد

 مسائل در اغلب. داشته باشد وجود آن از انحراف

 نظر در که دارد وجود قطعیت عدم از درصدی واقعی،

 امروزه. شود می داری معنی  تفاوت موجب آن گرفتن

 و قطعیت عدم عملیات، در تحقیق کاربردهای از یکی

 .است آن از ناشی تاثیرات ریسک درنتیجه

 

 د     ي  زمان ) زمان نرما  و  شررده   -4-1

 ها(   الي 
ها تصادفی  فعالیت زمان مدت PERT شبکه در

 اصطلاح به توزیع به زمان باشند و توزیع مدت می

PERT-beta  (.2112معروف است )هاجدو 

 یعنی) b و a بین فاصله توزیع، توابع از بسیاری در

 توزیع معیار انحراف برابر 0 معادل تقریباً( b-a مقدار

زیر منحنی توزیع در فاصله  سطح یعنی. است مربوط

برابر انحراف معیار در هر  2برابر انحراف معیار ) 0

است.  1طرف مقدار میانگین توزیع( تقریباً نزدیک به 

( توزیع  ( و واریانس )  مقدار انحراف معیار )

توان با روابط زیر به  لیت را میزمان اجرای هر فعا مدت

 دست آورد:

  
        

 
  (1) 

   

  
        

  
  (2) 

  د     ي  هزرنه -4-2
های پروژه شامل  که هزینه فعالیت آنجایی از

مواردی مانند: هزینه نیروی انسانی، مواد اولیه، 

ها کاری  آلات و ... است، تخمین دقیق هزینه آن ماشین

دشوار است. مدیران پروژه سعی بر آن دارند که با 

های مختلفی چون: مراجعه به  استفاده از روش

/ ساعت نیروی های گذشته، محاسبه نفر اطلاعات پروژه

آلات و ... تا حدی هزینه را به واقعیت  انسانی، ماشین

(. 2112اجرا نزدیک نمایند )نیکولاس و همکاران 

ها در کشور ما باوجود تورم بالا و  مبحث هزینه

های بلندمدت بسیار حائز اهمیت  بخصوص در پروژه

 است. 

ای  نقطه برای تخمین هزینه از روش برآورد سه

همانند آنچه  تری( بدبینانه و محتمل بینانه، )خوش

بیان شد استفاده کرده است )نیکولاس   PERTدرروش

( عاملی را 2111(. چن و همکاران )2112و همکاران، 

های پروژه وارد نمود که تا  عنوان ریسک در هزینه به

% موجب بهبود در تخمین هزینه پروژه 22حدود 

 گردید. 

   
      

 
    (2) 

 

 (CCP) ررزي  يود  ير   ي برنامه -4-3
سازی قید احتمالی با پارامتر سمت راست  در مدل

 (:2119محدودیت داریم )یانگ،

  (∑    

 

   
     ̃ )                                  (2) 

 

یک متغیر تصادفی است محدودیت    در حالتی که 

 نویسیم: صورت زیر می بالا را به

  (    ∑    

 

   
    )                     

 
        (9) 

 داریم:   با برآورد میانگین و انحراف معیار برای 

        
       

   ∑              
       

 

   
          (0) 

 

    
   : میانگین ) ارزش مورد انتظار( و  

: انحراف  

 است.   معیار 

دارای توزیع نرمال باشد و    اگر فرض کنیم 

مطابق توزیع نرمال استاندارد با میانگین صفر و 

 انحراف استاندارد یک، معادله زیر راداریم:
         

       
     

 

 
 (2) 

   
. بنابراین   : توزیع نرمال استاندارد با احتمال  

   توانیم  می
 در محدودیت جایگزین نماییم: 

   
  ∑              

       

 

   
           

 
         (1) 
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محدودیت تصادفی تبدیل به یک محدودیت قطعی 

 گردد: می

∑              
       

 

   
        

         

 

     
: توزیع نرمال استاندارد با سطح اطمینان  
     

∑        

 

   
       

         
       

       

        
 

( با استفاده از شاخص ضریب 2112ال خولی )

 تغییرات مقدار بودجه متغیر را قطعی نمود.
        
 

 (11)  

∑   

 

   
            

                    

 

 (12)  

           داریم:(      به ازای )
               

∑   

 

   
                                 

 

 (12)  

 

 محا  ه هزرنه م تقي  -5
شیب هزینه یک فعالیت، میزان افزایش هزینه مستقیم 

زمان اجررای آن   فعالیت به ازای یک واحد کاهش مدت

 فعالیت است؛

بنابراین شیب هزینه فعالیت با مشتق منحنی در 

است  D, dنقطه )زمان( موردنظر بین دونقطه )زمان( 

 داریم: 2(. مطابق شکل2111)یانگ، 

 

     
         

       

             (12) 

 

های  های مستقیم پروژه، مجموع هزینه هزینه

دهنده آن پروژه  تشکیلهای  مستقیم کلیه فعالیت

های مستقیم هر  است. بنابراین ابتدا باید رابطه هزینه

 به دست آورد.    ( را به ازای    فعالیت )

هزرنه

زمان
            

     

     

     

 1 

 2 

𝑘   

ℎ2 

ℎ1 

 
( در    هزرنه   الي ) -منحني زمان -2شك  

 حال    ي

 داریم: 2مطابق شکل 

     
𝑘       

   

         (19) 

   : هزینه فعالیت،      

     𝑘                   (10) 

 شود: محاسبه می   𝑘مستقل از     مقدار

                                              (12) 

 

  رنارروهاي متتلر    براي مد  بندي  رمو  -6
TCTO  

( برای واقعی نمودن مدل 2112سان و همکاران )

TCTOشروع و ... بین -، علاوه بر روابط شروع

ها که بیشتر مورداستفاده محققان قرار  فعالیت

گرفت، اقدام به ترکیب سناریوهای مختلف  می

پیوسته(  -ها )گسسته گسسته، پیوسته و ترکیب آن

نیازی در یک  کلیه روابط پیش 2نمودند.در جدول 

است   و   که پروژه که فقط شامل دو فعالیت شب

نیاز  پیش     که فعالیت  طوری شده است به نشان داده

ها است، البته  و تأخیر زمانی نیز بین آن     فعالیت 

ها  در این تحقیق تنها تأخیر زمانی مثبت بین فعالیت

 شده است.  در نظر گرفته

 

 مد  ررا ي  نارروي پيو ته -6-1
ن مدل تابع هدف عبارت است از حداقل در ای

(. در حالت سناریوی 11نمودن هزینه کل پروژه )

ها شامل روابط  و محدودیت 2 پیوسته شکل

 قرار زیر است: نیازی به پیش
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   ∑ ∑                    

 

   
     

 

   
 (11)  تابع هدف 

    ∑    

 

   
                

      رابطه 
    [   ] (15) 

∑    

 

   
       [   ] (21) 

 (21)       رابطه                

                ∑    

 

   
     

      رابطه 
    [   ] (22) 

∑    

 

   
       [   ] (22) 

    ∑    

 

   
                ∑    

 

   
     

      رابطه 
        [   ] (22) 

∑    

 

   
     ∑    

 

   
           [   ] (29) 

 

های  تابع هدف مینیموم نمودن مجموع هزینه

: شیب هزینه فعالیت     های پروژه،  مستقیم فعالیت

در مد   زمان فعالیت  : مدت   ، 𝑘در مد اجرایی   

در   : هزینه فعالیت    Cدر حالت نرمال،  𝑘اجرایی 

زمان بهینه  مدت :   در حالت نرمال،  𝑘مد اجرایی 

: زودترین زمان شروع     𝑘 در مد اجرایی   فعالیت 

و   : زودترین زمان شروع فعالیت     و   فعالیت 

و  𝑘در مد اجرایی   : زمان مورد انتظار فعالیت     

و  𝑘در مد اجرایی   : زمان مورد انتظار فعالیت     

و     و   و   های  : تأخیر زمانی بین فعالیت     

 𝑘در مد اجرایی     : متغیر صفر و یک، فعالیت    

 باشند. می

∑ روابطه     
 
∑و            

 
نشان       

  و   دهنده این است که تنها یکی از مدهای اجرایی 

 تواند انتخاب و اجرا گردد. می

 

 مد  ررا ي  نارروي    ته -6-2
ها  فعالیتدر حالت سناریوی گسسته هر یک از 

فرد  دارای چند مد اجرایی منحصربه 2مطابق شکل 

زمان و  باشند که هر یک از مدهای اجرایی تنها یک می

(. تابع 2119یک هزینه دارند )دامغانی و همکاران، 

( و 20هدف مدل ریاضی در حالت سناریوی گسسته )

قرار زیر  نیازی به محدودیتها نیز شامل روابطه پیش

 باشند: می

 

ALT 1

25 31

4500

ALT 2

 Cost 

Duration 
211714

3000

2800

2000

1000

ALT 3

 

ALT 3

Duration of 
ALT 1

ALT 1

Duration of 
ALT 2

Duration of 
ALT 3

 Cost of ALT 3

 Cost of ALT 2

 Cost of ALT 1

ALT 2

 Cost 

Duration 

 
 مد ( پيو ته-   ته)  رکي ي  نارروي  4 شك 

TCTO 
 TCTO مد     ته  نارروي  3 شك 

 

   ∑ ∑    

 

   
    

 

   
 (20)  تابع هدف 

    ∑    

 

   
                            

      رابطه 
    [   ] (22) 

∑    

 

   
                [   ] (21) 

 (25)       رابطه                         
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                ∑    

 

   
                 

      رابطه 
    [   ] (21) 

∑    

 

   
                [   ] (21) 

         ∑    

 

   
     

       ∑    

 

   
      رابطه        

        [   ] (22) 

∑    

 

   
     ∑    

 

   
                   [   ] (22) 

 

های  تابع هدف مینیموم نمودن مجموع هزینه

: زودترین زمان    های پروژه،  فعالیت    مستقیم 

: زودترین زمان شروع فعالیت     و   شروع فعالیت 

و  𝑘در مد اجرایی   : زمان ثابت فعالیت     و   

:      و  𝑘در مد اجرایی   : زمان ثابت فعالیت     

    و      و   و   های  تأخیر زمانی بین فعالیت

 متغیر صفر و یک است.

 

مد  ررا ي  نارروي  رکي ي )پيو ته/  -6-3

    ته(
هر  (گسسته/ پیوسته) در حالت سناریوی ترکیبی

دارای چند مد اجرایی  9ها مطابق شکل  یک از فعالیت

باشند که هر یک از مدهای اجرایی  فرد می منحصربه

ممکن است بصورت پیوسته یعنی دارای شیب هزینه 

زمان و یک  فشردگی و یا مانند حالت گسسته تنها یک

هزینه داشته باشند. فرمولهای این سناریو در واقع 

 سته و گسسته می باشند. ترکیبی از سناریوی پیو

 

نيازي  م ادلا  ررا ي  اص رواب  پيش -6-4

 (GPRsرا ته )   مي 
شده در بالا در شرایطی  معادلات ریاضی اشاره

از یک  Bو  Aتعریف شدند که هر دو فعالیت متوالی 

ها  که هر یک از فعالیت نوع سناریو باشند، اما درصورتی

پیوسته و  Aدارای سناریوی متفاوت مثلاً فعالیت 

گسسته باشد و یا بالعکس باشند بایستی  Bفعالیت 

 2معادلات ریاضی جدیدی تعریف گردد. مطابق جدول 

یافته در ادامه فرموله  تعمیم نیازی پیش روابط

 اند. گردیده

 

 (GPRs) را ته   مي  نيازي پيش رواب   2 جدو 

 راب ه ير زماني أ   را  راب ه زمانيير  أ   را 

i
j

d

 
+ FF i

j
d 

+ FS 

i
j

d 
+ SF i

j
d 

+ SS 

 
Formula Senario Activity Relationship 

(22)     ∑    

 

   
                         

Continuous A 

FS 

Continuous/ 

Discrete B 

(29)     ∑    

 

   
                            

Discrete A 
Continuous/ 

Discrete B 

(20)     ∑    

 

   
                ∑    

 

   
      

Continuous A 

FF 

Continuous B 

(22)     ∑    

 

   
               ∑    

 

   
                  

Discrete A 

Continuous B 

(21)     ∑    

 

   
               ∑    

 

   
                  Discrete A 
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Formula Senario Activity Relationship 

Discrete B 

(25)     ∑    

 

   
               ∑    

 

   
                  

Continuous A 

Discrete B 

(21)                ∑    

 

   
                

Continuous/ 

Discrete A 

FF 
Continuous B 

(21)               ∑    

 

   
                    

Continuous/ 

Discrete A 

Discrete B 

 

 متغيرهاي موردبرر ي -7
دار  وسیله یک گراف جهت در این تحقیق پروژه به

 {          }  شود.  تعریف می        

ها  ها است. گره مجموعه کمان  ها و  مجموعه گره

ها روابط  های پروژه هستند و کمان دهنده فعالیت نشان

کنند. هر فعالیت  ها را بیان می تقدم و تأخر بین فعالیت

𝑘  𝑘پروژه دارای مدهای اجرائی          𝑘   

مختلف است. هر مد اجرایی شامل زمان و هزینه 

هزینه  –فرد خود است. هدف از موازنه زمان  منحصربه

در سناریوهای مختلف، انتخاب مد اجرایی بهینه هر 

که باوجود بودجه متغیر و پاداش  طوری فعالیت است به

 و جریمه، زمان کل پروژه کمینه گردد.

یوهای با توجه به تنوع روابط مدل شامل سنار

  نیازی تعمیم پیوسته، گسسته، ترکیبی و روابط پیش

ها و  یافته که در بالا فرموله گردیدند کلیه مجموعه

تواند داشته  حالاتی که یک فعالیت در شبکه پروژه می

 شده است.  تعریف 2باشد در  جدول 

متغیرهای تصمیم شامل دودسته متغیر عدد صرحیح و  

آورده شرده اسرت    2صفر و یک مانند آنچه در جردول  

 باشند. می

 

 هاي مد  ررا ي ها و  اندرس م مو ه -3جدو  
 I  ها  مجموعه تمام فعالیت

     (               )   اندیس فعالیت

    تواند داشته باشد می   مجموعه مدهای اجرایی که فعالیت 

𝑘)   اندیس مد اجرایی          ) 𝑘 

     دارند    های از نوع سناریوی پیوسته و ترکیبی که با فعالیت مستقیم بعدی خود رابطه  مجموعه فعالیت

      دارند    های از نوع سناریوی گسسته که با فعالیت مستقیم بعدی خود رابطه  مجموعه فعالیت

     دارند    های از نوع سناریوی پیوسته، ترکیبی و گسسته که با فعالیت مستقیم بعدی خود رابطه  مجموعه فعالیت

باشند،  های از نوع سناریوی پیوسته و ترکیبی که با فعالیت مستقیم بعدی خود که دارای سناریوی  پیوسته و ترکیبی می مجموعه فعالیت
 دارند    رابطه 

      

       دارند    های از نوع سناریوی گسسته که با فعالیت مستقیم بعدی خود که دارای سناریوی  گسسته هستند، رابطه  مجموعه فعالیت

    های از نوع سناریوی  پیوسته و ترکیبی  که با فعالیت مستقیم بعدی خود که دارای سناریوی  گسسته هستند، رابطه  مجموعه فعالیت
 دارند

      

    های از نوع سناریوی گسسته که با فعالیت مستقیم بعدی خود که دارای سناریوی  پیوسته و ترکیبی   هستند، رابطه  مجموعه فعالیت
 دارند

      

      دارند    هایی که با فعالیت مستقیم بعدی خود که دارای سناریوی پیوسته و ترکیبی هستند، رابطه  مجموعه فعالیت

      دارند    هایی که با فعالیت مستقیم بعدی خود که دارای سناریوی گسسته هستند، رابطه   مجموعه فعالیت

     است   نیاز مستقیم فعالیت  پیش  هایی که فعالیت  مجموعه فعالیت
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 متغيرهاي  صمي  مد  ررا ي -4جدو  
     𝑘 در مد اجرایی    زمان بهینه فعالیت

       زودترین زمان شروع فعالیت 

       زودترین زمان شروع فعالیت 

    زمان انجام پروژه  مدت

   مجموع زود کردها

   مجموع دیرکردها

 تکمیل گردد       پروژه زودتر از زمان
 {

  
  

 در غیر این صورت    

 تکمیل گردد       پروژه دیرتر از زمان
 {

  
  

    
 در غیر این صورت

 انجام شود  𝑘 در مد اجرایی    فعالیت 
 {

  
  

 در غیر این صورت     

 

اند.  تعریف گشته 9اسکالرها یا اعداد ثابت در جدول 

اسکالرها مانند پاداش و جریمه تأخیر و حداقل زمان 

پاداش و حداکثر زمان شامل جریمه و ... عمدتاً از 

 گردند. جانب کارفرما اعلام می

 

 

 پارامترهاي مد  ررا ي  6جدو   ا كالرهاي مد  ررا ي  5جدو  

     𝑘 در مد اجرایی   زمان نرمال فعالیت     هزینه غیرمستقیم پروژه

     در حالت فشردگی 𝑘 در مد اجرایی   زمان فعالیت     ( در حالت عادیCPMزمان پروژه )  مدت

      𝑘 در مد اجرایی   هزینه نرمال فعالیت          مقدار بودجه کل پروژه

      در حالت فشردگی𝑘 در مد اجرایی   هزینه فعالیت           تغییرات بودجه ضریب

مقدار پاداش پرروژه در صرورت تکمیرل زودترر از     

 موعد، به ازای هر واحد زمانی
         و فعالیت   زمان تأخیر بین فعالیت  مدت  

ترأخیر پرروژه،  بره ازای هرر واحرد       مقدار جریمه
 زمانی

      𝑘 در مد اجرایی   شیب هزینه فعالیت   

      تعداد مدهای اجرایی فعالیت    حداقل زمان شامل پاداش

     حداکثر زمان شامل جریمه

     عدد بزرگ

 

هزرنره متغيرر   مد  ررا ي کنتر  بودجره و   -8

 هزرنه -هاي پروژه در شرار  موازنه زمان   الي 

 

 

        (22) 

            

     ∑        

  

 
                                (22) 

     ∑        

  

 
                                 (22) 
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               (29) 

      ∑        

  

 
            ∑        

  

 
                       (20) 

      ∑        

  

 
            ∑        

  

 
                       (22) 

      ∑        

  

 
            ∑        

  

 
                       (21) 

      ∑        

  

 
            ∑        

  

 
                       (25) 

               ∑        
  

 
                      (91) 

               ∑        
  

 
                      (91) 

∑    

  

 
         𝑘     (92) 

                    
      𝑘     (92) 

∑ ∑ [                        
  

 
    

 

 
 ]             [         ]   

    [         ]                   (                 ) 

(92) 

                         𝑘     (99) 

                          (90) 

                (92) 

              (91) 

              (95) 

            [   ]         (01) 

                𝑘                     (01) 

 

نمودن زمان کل  Min (22)تابع هدف رابطه 

(، که برابر است با حاصل جمع زودترین   پروژه )

زمان  ( و مدت   زمان شروع آخرین فعالیت پروژه )

 (.𝑘( در مد اجرایی )   بهینه آخرین فعالیت پروژه )

نیازی  مربوط به رابطه پیش (22)محدودیت 

های پروژه با سناریوی )پیوسته/ ترکیبی(  فعالیت

 است. FSبا نوع وابستگی   فعالیت 

نیازی  مربوط به رابطه پیش (22)محدودیت 

با   های پروژه با سناریوی )گسسته( فعالیت  فعالیت

 است. FSنوع وابستگی 

نیازی  مربوط به رابطه پیش (29)محدودیت 

های پروژه با سناریوهای مختلف  فعالیت

 است.  SS)پیوسته/گسسته/ترکیبی( با نوع وابستگی 

نیازی  مربوط به روابط پیش (20)محدودیت 

های پروژه با سناریوهای )پیوسته/ ترکیبی(  فعالیت

که سناریوی   که با فعالیت مستقیم بعدی،   فعالیت 

 . FF)پیوسته/ ترکیبی( دارد، از  نوع وابستگی

نیازی  مربوط به روابط پیش (22)محدودیت 

ه با فعالیت ک  های پروژه با سناریوی )گسسته(  فعالیت

که سناریوی )گسسته( دارد، با نوع   مستقیم بعدی، 

 .FFوابستگی

نیازی  مربوط به روابط پیش (21)محدودیت 

  های پروژه با سناریوهای )پیوسته/ ترکیبی(  فعالیت

، دارای سناریوی    که با فعالیت مستقیم بعدی خود

 . FF)گسسته( است، از نوع وابستگی

نیازی  ط به روابط پیشمربو (25)محدودیت 

که با فعالیت   های پروژه با سناریوی )گسسته(  فعالیت
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مستقیم بعدی خود، دارای سناریوهای )پیوسته/ 

 است. FFترکیبی( است، با نوع وابستگی

نیازی  مربوط به روابط پیش (91)محدودیت 

های پروژه که با فعالیت مستقیم بعدی خود،  فعالیت

ته/ ترکیبی( است، با نوع دارای سناریوهای )پیوس

 است. SFوابستگی

نیازی  مربوط به روابط پیش (91)محدودیت 

های پروژه که با فعالیت مستقیم بعدی خود،  فعالیت

 SFدارای سناریوه )گسسته( است، با نوع وابستگی

 است.

که از بین هرکدام  از مدهای اجرایی  ازآنجایی

ها با سناریوی پیوسته/ گسسته/ ترکیبی،  فعالیت

بایستی تنها یکی انتخاب و اجرا گردد رابطه 
∑    

  
 (.92برقرار است. رابطه )     

نشان دهنده حد بالا و حد پایین  (92)رابطه 

ی است. مقدار زمان بهینه، بایست    متغیر تصمیم 

تر از زمان فشرده  کوچکتر از زمان نرمال و بزرگ

 فعالیت باشد.

که  طوری محدودیت بودجه مدل است. به (92) 

ها ) مستقیم و غیرمستقیم و ...(  مجموع کل هزینه

بایستی از بودجه کل پروژه کمتر باشد. 
∑ ∑ [                        

  
     

 
  ] :

: مقدار هزینه      ستقیم پروژه، مقدار هزینه م

: مقدار [         ]     غیرمستقیم پروژه، 

پاداش به ازای هر روز زود کرد در پایان پروژه 

: مقدار جریمه دیرکرد [         ]      ،

                  پروژه و عبارت 

 تصادفی پروژه است.: بودجه                    

تابع هدف که حداقل نمودن زمان کل پروژه است 

برابر است با حاصل جمع، زودترین زمان شروع فعالیت 

 𝑘 (99.)زمان انجام آن در مد اجرایی  آخر با مدت

کند که مجموع زمان  مشخص می (90)محدودیت 

)زودترین زمان شروع آخرین فعالیت(     پایان پروژه 

، منهای  )زمان فعالیت( با زمان زود کرد     به اضافه 

، برابر است با زمان کل پروژه  زمان تأخیر در پروژه 

 زمان پروژه در حالت عادی.  مدت   

کند که هر یک از دو  تضمین می (92)محدودیت 

طور همزمان اتفاق  به   و    متغیر صفر و یک 

یر و هم زود طور همزمان هم تأخ افتند. یعنی به نمی

 کرد در پروژه مجاز نیست.

 نشان می دهند: (95)و  (91)دو محدودیت 

در صورتی به پیمانکار پاداش زود کرد در پروژه 

  تر باشد. بزرگ rگیرد که این زمان از عدد  تعلق می

 sهمچنین حداکثر زمان تأخیر نبایستی از مقدار 

 تر باشد.  بزرگ

بیانگر صفر و یک و غیر  (01) و (01)محدودیتهای 

 باشند. منفی بودن متغیرهای تصمیم می

مدل غیر خطی شده  (92) و (22)در روابط 

بنابراین برای خطی نمودن آن از روابط زیر استفاده 

 می کنیم.

 
                    

                       
 

   [         ] {(       )   

               

                 } 

 

 جدید تعریف می گردند.  و      دو متغیر 

 

 ارزرابي مد  ررا ي -9
 هزینه و بودجه برای ارزیابی مدل ریاضی کنترل

 هزینه -زمان موازنه شرایط در پروژه فعالیتهای متغیر

تأخیر بر روی یک پروژه واقعی اعمال  جریمه لحاظ با

 می گردد.

مطالعه موردی در خصوص پروژه ای شامل 

آلات خط  طراحی، ساخت تجهیزات و نصب ماشین

ای  های شیشه ای است. بطری های شیشه تولید بطری

 بندی های بسته های دارویی و شیشه شامل شیشه

 های نوشابه و ...( است. )مانند شیشه

فعالیت مطابق ساختار شکست  22پروژه دارای 

های تخمین  ها، زمان ن فعالیتاست. روابط بی 9شکل 

بینانه، بدبینانه و  ها )خوش شده فعالیت زده

ها در دو  ترین( همچنین هزینه مستقیم فعالیت محتمل

وضعیت نرمال و فشرده است. هزینه غیرمستقیم پروژه 
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است. کارفرما میزان بودجه  111,9در هر هفته 

و پاداشی برابر  111,1،121شده را  اختصاص داده

برای هر هفته ، در صورت انجام پروژه زودتر  11 ,111

برای  111,9ای برابر  شده و جریمه از موعد تعیین

تأخیر در پروژه را در نظر گرفته است. حداقل زود کرد 

هفته است.  2هفته و حداکثر تأخیر  2در انجام پروژه 

آورده شده  2و  2وژه در جدول نمونه ای اطلاعات پر

 است.

 

طراحی و ساخت 
کارخانه شیشه

طراحی اولیه
اجرای فونداسیون 

ماشین آلات
طراحی، خرید و 
نصب تجهیزات

راه اندازی و بهره 
ید برداری خط تول

ماشین آلات آماده 
سازی مواد اولیه 

کوره

ماشین آلات شکل 
دهی

کوره ذوب
ماشین آلات بسته 

بندی
ماشین آلات کنترلی 

و بازرسی

آجرهای نسوز کوره 

تجهیزات جانبی

اسکلت کوره

ماشین آلات آماده 
سازی مواد اولیه 

ماشین آلات شکل 
دهی

گرمخانه

 
 دو  ا تار شك   پروژه مثا  -5 شك 

 

  پروژه هاي   الي  بي  زماني  أ يرهاي و  نارروها -3 جدو 

 ير أ  راب ه نياز يشپ آلترنا يو   الي   ناررو

 - - - A010 1 پیوسته

 A030 2 A1029 FS 3 پیوسته / گسسته

 

  پروژه هاي   الي   شرده و نرما  هزرنه و زمان اطلا ا  -4 جدو 

   الي 
 هزرنه  شرده زمان  شرده مد  هزرنه نرما  زمان نرما  مد 

                                    

A010 25 30 40 30.8 21.0 30.0 40.0 30.2 21 25 30 25.2 45.0 50.0 75.0 53.3 
A030a 6 9 15 9.5 10.0 13.7 24.0 14.8 4 7 10 7.0 20.0 26.0 32.0 26.0 

A030b 5 8 13 8.3 12.0 14.0 22.0 15.0 3 6 8 5.8 22.0 27.0 35.0 27.5 

 

 GAMSپس از کد نویسی و حل مدل در نرم افزار 

هفته است.  59زمان پروژه در حالت سنتی آن  ، مدت 

شود. در  می گرفته نظر در سناریو در این مثال چهار

هزینه(،  –سناریوی اول )حالت سنتی موازنه زمان 

هفته با هزینه مستقیم  59مدت اجرای پروژه 

است. در سناریوی دوم یعنی میزان تغییرات  2/1225

هفته با هزینه  59زمان پروژه           % 9

% 11، در سناریوی سوم 2/1225مستقیم 

هفته و هزینه مستقیم   59زمان           

% تغییر در بودجه 19، در سناریوی چهارم 9/1225

و هزینه مستقیم   59زمان           %  19

 است. 9، مطابق جدول  29/1100

در تغییرات بالای گردد  طور که مشاهده می همان

بودجه با توجه به اینکه هزینه غیرمستقیم و پاداش 

کند به میزان زیادی  پروژه ثابت است، مدل سعی می
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خود را منعطف نموده و باکم کردن هزینه مستقیم 

 هفته است را ثابت نگه دارد.  59که  Minزمان 

شده بازمان  های انتخاب فعالیت 0در جدول 

وی ذکرشده آورده شده است. هرکدام در چهار سناری

شود وقتی بودجه با درصد  چنانچه که دیده می

های بیشتری  تغییرات کمتری مواجه باشد مدل گزینه

های  ها با زمان برای انتخاب مدهای اجرایی فعالیت

که در تغییرات بالای بودجه  متنوعی دارد، درصورتی

و  های محدودتری دارد مدل انتخاب         %= 19

تبع آن زمان  هایی با هزینه کمتر و به با انتخاب فعالیت

بیشتر ، که بر روی مسیر بحرانی قرار ندارند حداقل 

 دهد. زمان را ارائه می

 

 پروژه هاي   الي  هزرنه -5 جدو 

پروژه  زمان مد 

 )هفته(

 بودجه 

 متغير

 هزرنه

 م تقي  

هزرنه 

 يرم تقي  
 هزرنه ک  جررمه پاداش

59 - 2/1225 21/002 2/192 1 21/1122 

59 9% 2/1225 21/002 2/192 1 21/1122 

59 11% 9/1225 21/002 2/192 1 21/1292 

59 19% 29/1100 21/002 2/192 1 10/1911 

 

 پروژه هاي منتتب   الي  اجراري مدهاي -6 جدو 
 زمان مد 

 پروژه

بودجه 

 متغير
 هزرنه ک    الي 

59 - 

A030b(5.8), A070a(4.8), A080a(3.8), A1000(5.1), A1030(12.3), A130(8.1), A150(5.1), A190(5.1), 

A210(2), A220(8), A250(5.1), A260(3.6), A270(3), A290(2.8), A320(2), A340(4), A350(11.3), 

A380a(3.1), A400(3.8), A410(7), A430b(10.1), A440(4), A450(5.1), A460(3), A470(9.1), A510a(14), 

A530(3.8), A540(2.8), A550(9.1), A580(2.8), A590(5.3), A610(2.8), A620(3) 
21/1122 

59 9% 

A030b(5.8), A070a(4.8), A080a(3.8), A1000(5.1), A1030(12.3), A130(8.1), A150(5.1), A150(5.1), 

A210(2), A220(8), A250(5.1), A260(3.6), A270(3), A290(2.8), A320(2), A340(4), A350(11.3), 

A380a(3.1), A400(3.8), A410(7), A430b(10.1), A440(4), A450(5.1), A460(3), A470(9.1), A510a(14), 

A530(3.8), A540(2.8), A550(9.1), A580(2.8), A590(5.3), A610(2.8), A620(3) 
21/1122 

59 11% 

A030b(5.8), A070a(5), A080a(3.8), A1000(5.1), A1030(14), A130(11.3), A150(5.1), A150(5.1), 

A210(3), A220(8), A250(5.1), A260(3.6), A270(3), A290(3), A320(3.1), A340(4), A350(11.3), 

A380a(3.1), A400(3.8), A410(7.5), A430b(10.1), A440(4), A450(5.1), A460(3), A470(9.1), 

A510a(14), A530(3.8), A540(3), A550(9.1), A580(3.1), A590(5.3), A610(3), A620(3.1) 

21/1292 

59 19% 

A030b(8.3), A070a(5), A080b(5), A1000(6), A1030(14), A130(11.3), A150(6.1), A150(6.8), A210(3), 

A220(10), A250(7.1), A260(5.8), A270(4), A290(3), A320(3.1), A340(4.8), A350(14.9), A380b(4.3), 

A400(5), A410(7.5), A430b(15.1), A440(5), A450(7.1), A460(3.5), A470(10.1), A510b(16), A530(4), 

A540(3), A550(10.1), A580(3.1), A590(10.3), A610(3), A620(3.1) 
10/1911 

 

درصد تغییرات هزینه مستقیم نسبت  0در شکل 

دهد که هر چه قدر  به درصد تغییرات بودجه، نشان می

کند مدل نیز هزینه مستقیم را  بودجه بیشتر تغییر می

کند تا بتواند در مقابل  تقریباً به همان میزان کمتر می

موم نمودن زمان کل این تغییرات تابع هدف که مینی

 پروژه است را در حالت بهینه نگه دارد.

 

 
 درصد  غييرا  هزرنه م تقي  به  غييرا  بودجه -6 شك 

1234
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  يري نتي ه -11

پروژه در یک  هزینه - زمان موازنه این مقاله، در

قطعی با لحاظ جریمه تاخیر و پاداش محیط غیر 

زودکرد در پروژه صورت گرفت. مدل ریاضی 

است.  صحیح و از نوع عدد پیشنهادی گسسته، خطی

مفاهیم متعددی از دانش مدیتی پروژه مانند مسیر 

بحرانی، شبکه پرت، مدهای اجرایی ، فشردگی 

فعالیتها، سناریوهای پیوسته، گسسته، ترکیبی و روابط 

تعمیم یافته، زمانهای تاخیر بین فعالیتها در  پیشنیازی

 پروژه قالب یک مدل ریاضی ساده وارد کردیم و یک

 چهار در مدل حل از حاصل نتایج با آن حل شد واقعی

 قرار بررسی مورد شده تصویب بودجه تغییر سناریوی

 که قبلی مشابه تحقیقات با آن مقایسه با گرفت،

 ماندن ثابت و مختلف سناریوهای در گرفته صورت

 که حالتی در گرفت، نتیجه تواند می پروژه کل زمان

 باشد، متنوع اجرایی مدهای با های فعالیت دارای پروژه

 بر تأثیری مدل، قبول قابل حد تا بودجه در تغییرات

 .داشت نخواهد آن عملکرد

یافته  تنوع در روابط پیش نیازی تعمیم

(FS,SS,SF,FF باعث شده مدل انعطاف ) بیشتری

های  ها به خصوص فعالیت برای جابجایی همه فعالیت

غیر مسیر بحرانی داشته باشد و بتواند هدف مدل که 

کمترین زمان برای پروژه است را ثابت نگه دارد. 

همچنین وجود چندین مد اجرائی برای فعالیتها و 

سناریوهای پیوسته، گسسته و پیوسته/ گسسته 

دل کمک زیادی کرده پذیری م ها به انعطاف فعالیت

 است.

هزینه و سناریوهای  -حل مدل ریاضی موازنه زمان

که کمترین هزینه در  طوری دهد به شده نشان می اشاره

شرط یکسان بودن کیفیت  تغییرات بودجه به بیشترین

 افتد. ها اتفاق می فعالیت

مدل به لحاظ نمودن جریمه تأخیر در ظاهر 

ه ماهیت مسئله وجود واکنشی نشان نداده اما با توجه ب

جریمه تأخیر و پاداش تأثیر زیادی هم بر روی واقعی 

تر شدن پروژه و هم عاملی برای تشویق و تنبیه 

 کارفرما خواهند داشت. 

ها  بینی تر و پیش هر چه حسابداری پروژه دقیق

توان تغییرات بودجه را بهتر کنترل  بهتر انجام شود می

ان، هزینه و بودجه نمود. استفاده از پارامترهای زم

متغیر و سناریوهای مختلف پیوسته، گسسته و 

ترکیبی و همچنین در نظر گرفتن کلیه روابط 

بندی پروژه را به شرایط  نیازی بازمان تأخیر، زمان پیش

 نماید. تر می واقعی نزدیک

ریزی تصادفی و عدم قطعیت در پارامترهای  برنامه

گرفت که تأثیر  زمان، هزینه و بودجه مورداستفاده قرار

فراوانی در نتایج حل مدل داشت. مدیران پروژه که 

بندی و تخصیص منابع  همواره با مشکل عدم زمان

ها مواجه بودند این روش مورد استقبال  دقیق  فعالیت

ها قرار گرفت، بخصوص در شرایط فعلی که با تورم  آن

و افزایش پیش بینی نشده قیمتها مواجه هستیم باعث 

ه قبل از اجرای پروژه یک تحلیل دقیق در می شود ک

خصوص هزینه فعالیتها، بودجه کل پروژه و زمان اتمام 

آن انجام شود تا در اجرای آن هم کارفرما و هم 

 پیمانکار با ریسک کمتری مواجه گردند.

در بررسی سناریوهای مختلف بررسی شده بودجه 

%( مدیر پروژه می تواند هم بر 19%و 11%، 9متغیر )

وی حسابداری هزینه فعالیتها و هم بر روی ماهیت و ر

روش اجرای فعالیتها نظارت بیشتری انجام دهد تا در 

صورت لزوم بتواند منابع و نحوه اجرای فعالیتها از 

 لجاظ فنی را نیز تغییر دهد. 

 ترکیبی و گسسته پیوسته، سناریوهای ورود

 ها فعالیت یافته تعمیم نیازی پیش روابط همچنین

 شدن پیچیده موجب ظاهر به گرچه

مسئله گشت اما به خاطر استفاده از تعاریف ساده 

تر  تر و واقعی و دقیق ریاضی مربوطه باعث کاربردی

ها  توان به سهولت در پروژه شدن مدل گردید که می

 تعریف و نتایج بسیار دقیقی را استخراج نمود.

گردد در محیطهای غیر قطعی و  پیشنهاد می 

ی نشده بیشتر پروژه ها و با توجه به کاربردی پیش بین

بودن مقاله در پروژه های بزرگ و کوچک و در صنایع 

مختلف و کار بر روی ساختار پروژه در تحقیقات آتی 

می توان از محیط فازی، لحاظ منابع تجدید پذیر و 

تجدید ناپذیر، استفاده از دیگر انواع شبکه ها مانند 



 احمد ابراهيمي و محمد زاده کفاش 
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ع فعالیتهای دارای چند شبکه گرت، لحاظ درصد وقو

 مد اجرایی  استفاده نمایند.
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