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 مديريت و كنترل پروژه

 دكتر علي حاج شير محمدي
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تعريف پروژه

هاي موقتي براي تحقق يك تعهد در ايجاد يك  تلاشمجموعه يشو ي ي بر ي و
.محصول يا ارائه خدمات مشخص ميباشد

از اا ال دفف ا خا نظ ا ا براي دستيابي به منظور خاص يا هدف   فعاليتهامجموعه اي از
.خاص انجام ميگيرد

كه داراي روابط منطقي باعمليات خاصواقداماتمجموعه
انجام معين اهداف يا هدف به نيل براي و بوده است يكديگر است بوده و براي نيل به هدف يا اهداف معيني انجام  يكديگر

.ميشود
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ا برخي تعاريف ديگرخ
.كوچكترين جزء عملياتي تشكيل دهنده يك پروژه را گويند:فعاليت

در يك پروژه...مثلاً جوش كاري،اجراي آسفالت، اجراي فونداسيون ، يو و ي ر ي ر ري پروژوش ي ر
سازه

فعاليت فعاليت:مدت مدت را پروژه در فعاليت يك انجام زمان مدت مدت زمان انجام يك فعاليت در پروژه را مدت فعاليت :مدت فعاليت
اين زمان ميتواند كم يا زياد باشد اما صفر يا بي نهايت ممكن . گويند
.نيست ي
به كليه امكانات و وسايلي گفته ميشود كه براي انجام آن فعاليت : منابع

است نياز ميشوند.مورد تقسيم عمده دسته سه به :كه :كه به سه دسته عمده تقسيم ميشوند.مورد نياز است
مواد و مصالح   - 3ماشين آلات و تجهيزات   - 2منابع انساني    - 1
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ا انواع پروژهان
:پروژه اجرايي-1
...همانند احداث پالايشگاه، احداث سد ، احداث ساختمان و  و ن ي پ

:پروژه مطالعاتي و تحقيقاتي - 2
ك ف ا ت ا ات طال ژ ك ا اقت ه ت ه طال همانند مطالعه توجيه اقتصادي يك پروژه، مطالعات اجتماعي و فردي يكانند

...منطقه يا شهر و 
:پروژه خدماتي-3

...همانند زيبا سازي شهر، بهبود ترافيك ، دفع زباله و ع
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ويژگي هاي پروژها
موقتي بودن

باشد مي شده تعيين اهداف يا هدف .داراي هدف يا اهداف تعيين شده مي باشد.داراي
.همواره محدوديتهايي به پروژه اعمال مي شوند

.داراي چرخه حيات مي باشد
.هر پروژه پديده اي يكتا است ي ي ي پ پروژ ر

.همواره با عدم قطعيت همراه است
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ا چرخه حيات پروژهخ
))منابعمنابع((ميزان كوشش ميزان كوشش 

نهنهييهزهز
شرفتشرفتييپپ

شروع آهسته
رشد

شرفتشرفتييپپ

رشد
اوج

ك به اختتامينزد–آغاز زوال
ان كارياختتام و پا

زمـــانزمـــان
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ا پروژه يهاتيمحدود
عملكرد

)كيفيت(

عملكرد 
)  كيفيت(

مطلوب

هدفهدف

هزينه
سقف
بودجه

زمان

برنامه  
يزمان
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مديريت و كنترل پروژه به چه معناست ؟ پروژه چيست ؟
 برنامه ، طرح يا پروژههاي  در زبانهاي گوناگون و حتي در سازمانهاي مختلف هر كشور در مورد واژه

، اختلافات لغوي ، معنايي و قانوني وجود دارد ؛ از اين رو چهارچوب آنان روشن و آشكار نيست و 
فا ا ن گ كد ا ندگا .شوند گاه به جاي يكديگر نيز استفاده ميش

بلندمدت يا استراتژيك ، ريزي  شده حكومت در سطح برنامه آرمانها و اهداف تعيين
مانند برنامه توسعه . باشند  كيفي مياهدافها داراي شود كه اين برنامه ناميده مي(Plan) برنامه

هاي كشوري ؛ دستيابي به اين اهداف و آرمانها در يك فاصله  صنايع شيميايي ، برنامه توسعه شبكه راه
.باشد  وپنج سال است ، امكانپذير مي زماني بلندمدت كه معمولا بين ده تا بيست

برنامه اينكه از برنامهپس سطح در مشخصگرديدندها بلندمدت سطح،ريزي در برنامه هر هر برنامه در سطح،ريزي بلندمدت مشخص گرديدندها در سطح برنامهپس از اينكه برنامه
اي از  توسط مديريت طراز اول يا سيستم اجرايي كشور به مجموعه مدت يا تاكتيكي ريزي ميان برنامه
اي از تصميمات  شود كه شامل مجموعه هاي اجرايي تفكيك مي يا برنامه(Program)طرحها

ف ظ كه تند ه ا ا ا ندنقط دنظ نتا ه ا ا د ا ند آ ال د تا . تا ده سال آينده بايد اجرا و به نتايج موردنظر برسندپنج مقطعي يا اجرايي هستند كه ظرف
مدت يا اجرايي توسط واحدهاي ستادي يا سطوح مديريت مياني  ريزي كوتاه هر طرح در سطح برنامه

تبديل و ،نامند  مي(Project)پروژهنظام اجرايي كشور به مجموعه كارها و عملياتي كه آن را
9
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مديريت و كنترل پروژه به چه معناست ؟ پروژه چيست ؟
:ريزيتعريف برنامه
ريزي ، تعيين توالي و توازي فعاليتهاي لازم براي اجراي يك  فرآيند برنامه

ت ف ك ت ال ف ا ا ا از ن ان ز ف گ نظ ا پروژه با در نظر گرفتن زمان مورد نياز براي اجراي هر فعاليت و كيفيتژ
.تعيين شده براي آن فعاليت است 

پروژه كنترل :تعريف كنترل پروژه:تعريف
كنترل پروژه فرايندي است در جهت حفظ مسير پروژه براي دستيابي به 
يك تعادل اقتصادي موجه بين سه عامل هزينه ، زمان و كيفيت در حين

هاي خاص خود در انجام اين مهماجراي پروژه ، كه از ابزار و تكنيك
شده  در واقع كنترل ، اجراي دقيق و كامل برنامه تدوين. گيرد  كمك مي

نه بگ ، است وژه پ اي صب تشخ با ان بت نامه ب از و خ هنگام كه اي كه هنگام خروج از برنامه بتوان با تشخيصبراي پروژه است ، بگونهاي
ترين حالت ممكن   ترين فعاليتها ، پروژه را به نزديك علل و طرح اقتصادي

.در مسير اوليه و اصلي خود بازگرداند
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گردد ؟ تاريخچه مديريت پروژه به چه زماني باز مي
هاي عظيمي همچون ساخت تاريخچه مديريت پروژه در جهان را معمولا به مديريت پروژه

دانند ؛ اهرام مصر ، ديوار چين و يا بنا نهادن تخت جمشيد به دستور داريوش مربوط مي
هاي بزرگ و پيچيده تاريخ بشريتند كه با كيفيت ها از جمله پروژه هريك از اين پروژه

گ ك
پر ين يپرري ي ب ري ب يخ پيچي بز

.انداستاندارد بالا و بكارگيري نيروي عظيم انساني ساخته شده
اي از آن به  زند و در هر گوشه يك مدير پروژه وقتي به شهر اسرارآميز هخامنشيان سري مي

گردد كه كند بدون شك دچار حيرت مينقوش هنرمندانه برجسته باستاني برخورد مي ي ور بر ي ب برج ر يوش ير ر چ ون رب
چگونه چنين پروژه عظيمي قريب دو هزار و پانصد سال پيش با چنين كيفيت منحصر به

رغم ويراني و به آتش كشيده شدن پياپي توسط اسكندر و تسخير   فردي ساخته شده كه علي
. شود انگيز پروژه ايراني از آن ياد ميكنندگان پس از او همچنان به عنوان نماد حيرت ير و ب چ و ز يپس ي ز ي ير پروژ ويز

هرچند به دستور كوروش ، مهندسان و سازندگان پاسارگاد موظف بودند شرح كار خود و 
,  مشهور بود  كارنامكهايي كه به نام  همچنين برنامه كاري روز بعد خود را در لوحه
يتوان اظهارنظر قاطعي پيرامون نحوه دقيقبنگارند اما امروزه جز با تكيه بر حدسيات نمي ي بر ي ب جز روز ر يقب و و پير ي ر ر ه و

هاي عظيم عهد باستان ابراز داشت ، چرا كه متاسفانه تاكنون هيچ مدرك و مديريت پروژه
اي دال بر چگونگي بكار بستن روشها و تكنيكهاي مديريت پروژه در اين طرحها يافت  نشانه

.نشده است
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گردد ؟ تاريخچه مديريت پروژه به چه زماني باز مي
ميلادي باز 1900اما تاريخچه مديريت پروژه در دنياي جديد به سالهاي ابتدايي دهه

ابداعي خود آغازگر حركت   اي نمودار ميلهبا توسعه  هنري گانتگردد ؛ جايي كه  مي
دهه سالهاي ط بعدي شتاب وژه1960و1950پ پ در لادي افضايم ه و نظام هاي هاي نظامي و هوافضاي  ميلادي در پروژه1960و1950پرشتاب بعدي طي سالهاي دهه

هرچند نام پرآوازه هنري گانت به عنوان پدر . آمريكا و سپس انگلستان گرديد 
ريزي و كنترل پروژه در تاريخ ثبت گرديده است ليكن سالهاي دهه   هاي برنامهتكنيك

آ ل به عنوان سالهاي آغازين رشد و توسعه مديريت پروژه در دنياي معاصر  1960و1950
اين سالها سرآغاز تكوين و توسعه بسياري از روشها و دانشهاي مربوط  . شود  شناخته مي

افزارهاي مختلف عملياتي و در  گانه پروژه است كه سالها بعد توسط نرمبا مديريتهاي نه ي ه يري رمب و ب ه ت ا رپروژ و ي ي م ف ي زار ا
.ها بكار گرفته شدند  پروژه

تغييرات سريع تكنولوژيك ، بازارهاي شديد رقابتي و رايزني فشرده و قدرتمندانه
گ وهمه سازمانها و بنگاههاي متولي پروژه را تشويق به تغيير سيستم مديريتي  شركتها ، همه

در هنگامه نبرد انتخاب بين غرق شدن يا شنا كردن و يا تطبيق و سازگاري يا  . خود نمود 
پروژه و پروژه مديريت ، نابودي و نجاتمرگ راه و انتخاب تنها درمديريت مداري
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تاريخچه مديريت پروژه
:ميلادي1900گانت چارت در اوائل دههگ

تاريخچه تكوين بارچارت به دوران جنگ جهاني اول ميرسد ؛ جائيكه يك  
ه نا اي ا ت ا ا ا ت نخ اي گانت ي هن نا ه كا زيآ ريزي و آمريكايي به نام هنري گانت براي نخستين بار  بارچارت را براي برنامه

به پاسداشت اين اقدام نام . اش بكار برد  سازي هاي موسسه كشتي كنترل پروژه
كتاب. گانت قبل از عنوان بارچارت تداعي كننده اين اقدام ارزشمند است 

ك ك گ ك
م

دارد كه هنري گانت به كمك ابزار ابداعي خود   مرجع مهندسان صنايع اشاره مي
در خلال جنگ جهاني اول توانست زمان ساخت كشتيهاي ترابري خود را به 

امروزه گانت چارت بدليل ساده و قابل فهم بودن  . گيري كوتاه نمايد ميزان چشم م چ ن ييز و نيري بو هم بل و يل ب ر چ روز
به عنوان روشي جالب و پرطرفدار به شكل وسيعي در دنيا جهت مديريت  ,آن

هاي يك پژوهش در ميان كاربران نرم  يافته. شود  ها به كار برده مي زمان پروژه
نامه ب وژهافزار پ ل كنت و Microريزي Soft Projectهشتاد كه داد نشان نشان داد كه هشتادMicro Soft Projectريزي و كنترل پروژه افزار برنامه

ريزي و كنترل  براي برنامه  دهند ها در دنيا ترجيح مي درصد مديران پروژه
.هايشان از گانت چارت استفاده نمايند پروژه
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ادامه-تاريخچه مديريت پروژه
:ميلادي 1960و1950مديريت پروژه در دهه
ك ك آل طكك ,  توسط وزارت دفاع   كنيم ها و روشهاي مديريت پروژه كه ما امروزه از آنها استفاده ميتقريبا غالب تكنيك

ميلادي ابداع و توسعه  1960و  1950صنايع نظامي و سازمان هوافضاي ايالات متحده در خلال سالهاي دهه 
مهندسي ارزش و ساختار شكست كار از  , ارزش بدست آمده ,  Pertاند كه روشهايي همچون روش  يافته

جمله بحراناندآن مسير روش همچون روشهاي توسعه و تكوين در نيز ساختمان نمودار,صنعت روش روش نمودار  ,صنعت ساختمان نيز در تكوين و توسعه روشهايي همچون روش مسير بحراني.اندآن جمله
,  در جريان اين تحولات . اي و تسطيح منابع ياري رسانده است  استفاده از نمودار شبكه, نيازي  پيش
و يا ساخت نيروگاههاي اتمي در اين دوران اجرايي   پروژه فضايي آپولوهاي بسيار بزرگي همچون  پروژه

.گرديدند
اي در دهه كاربردهاي علمي و مدرن مديريت پروژه در ساخت اولين زيردريايي هستهنخستينيكي از

مدير پروژه اين  (Adm. Hyman Rickover)درياسالاري به نام  ؛در آمريكا صورت گرفت  1950
طرح ، براي اولين بار جهت هماهنگ كردن صدها پيمانكار ، هزاران منبع و اطمينان از اجراي به موقع پروژه 

نا ا ز ا ك د د نشناخPertش دا ا اتش ل ت كا ن د ند هرچند بدون وجود كامپيوتر عمليات .شود ، ابداع نمودشناخته مي Pert، روشي جديد كه امروزه با نام
آميز پروژه   بسيار دشوار بود اما كمك بسيار زياد اين روش و اجراي موفقيت مسيربحرانيدستي محاسبه 

هاي  ساليان پس از آن ، اين تكنيك در پروژه. مذكور موجب شد تا همگان به اهميت علم جديد پي برند 
.هاي نظامي و غير آن ، بارها و بارها استفاده شد ساخت فضاپيماها و ديگر پروژه پروژ ر ي و رپي ب و ر ب ير و ي ي

هاي  تعريف و تكوين مفهوم مسئوليت واحد براي پروژه, پيشرفت مهم ديگر بدست آمده در اين سالها 
رود كه يك فرد در پروژه مسئوليت كاري را در پروژه از  چندبخشي بود ؛ اين مفهوم هنگامي به كار مي

تيم پروژه را در به اشتراك نهادن منابع و ,عملي ساختن اين مفهوم. گيرد ابتدا تا تكميل پروژه برعهده مي
ك ك گ كك
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ادامه-تاريخچه مديريت پروژه
.ها  پيرامون مفهوم ماتريس ساختار سازماني پروژه Nasaپژوهشهاي عملي:1960
1962 :Nasa  سيستمPert  اي بر مفاهيم ساختار شكست   در اين تكنيك تاكيد ويژه. را معرفي نمود

.كار و كنترل هزينه شده بود
.ها توسط نيروي هوايي آمريكا  معرفي مفهوم ارزش بدست آمده در پروژه:1963
.مفهوم چرخه حيات پروژه توسط نيروي هوايي ايالات متحده تكوين يافت : 1963
رسما در قرارداد از پيمانكاران خواسته شد تا,در انگلستان پروژه پولاريسبراي اولين بار در:1963 ر ر ب ين و ي ريسبر پو و,رپروژ ر پي ز ر ر ر ر

.سيستم مديريت پروژه را در مديريت فعاليتهايشان به كار گيرند
هاي  به عنوان مجموعه رويه Nasaبراي نخستين بار سيستم مديريت پيكربندي پروژه توسط : 1964

مستندسازي و خصوصا كنترل فيزيكي سيستم يك پروژه و همچنين بازنگري و,اداري براي تعريف
گ ط

م
.مستندسازي تغييرات پيشنهادي در اين سيستم طراحي گرديد

علاوه  هسيستم قراردادهاي خود را از قراردادهاي هزينه ب, در امريكا  Nasaوزارت دفاع و : 1965
.علاوه جايزه يا قراردادهاي قيمت ثابت تغيير دادند به سيستم قراردادهاي هزينه به,درصدي از سود
كط ك گ هاي مديريت پروژهميلادي دنيا شاهد رشد شگرف استفاده از تكنيك1960در اواسط دهه:1965

.نوين در صنعت ساختمان بود 
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ادامه-تاريخچه مديريت پروژه
1965:

عملا مشكلات و دردسرهاي همزماني توليد و توسعه ، پيش ,  TSR-2افكن  شكست پروژه ساخت بمب
, فقدان مديريت صحيح بر افزايش دستور كار پروژه.ها را به اثبات رسانيد از تكميل طراحي در پروژه

ا اا ن الا ا ا ژ ژا گشك
ح

.گرديد شكست پروژههاي پروژه را بسيار بالا برد و در نهايت موجبها و تاخيرهزينه
1966 :
هاي يك پژوهش منتشره در اين سال نشان داد كه اغلب ، زمان كافي براي مراحل تعريف و يافته
ا ژآ ا ژ اا ا ا ا ل ل ا گ ظ ا ها در نظر گرفته نشده و دقيقا به همين دليل مغايرتهاي فراواني  سازي پروژه در چرخه حيات پروژهآماده

.آيد  ها و همچنين كنترل ناكافي تغييرات طراحي بوجود مي در كنترل استاندارد زمان و هزينه پروژه
1969 :

ژ لل گال تا ژ ان ل ا ازان ك يكي از.به عنوان اولين موسسه رسمي مديران پروژه تاسيس گرديد المللي مديريت پروژهموسسه بين
دانش مديريت پروژه بوده است ؛  استاندارد جهانيتدوين , مهمترين دستاوردهاي تاسيس اين موسسه 

.ازين پس بود كه دگرگونيها و پيشرفتهاي حوزه مديريت پروژه ، صورتي منسجم و مدون به خود گرفت 
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مديريت پروژه
ها، ابزار و ها، مهارتدانشيريكارگت پروژه عبارتست از بهيريمد    

منظور نيل به  ها ، بهتيفعاليان اجرايلازم  در اداره  جريهاكيتكن ري ببيريم يل و
.اهداف پروژه و انتظارات كار فرما

يت عموميريمدپروژهيدانش تخصص

ت پروژهيريم مدياصول و مفاه

ويريپروژيش يت

و پروژيريميول
كنترل پروژه يابزارها
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ادامه- مديريت پروژه
. رديگ يمختلف صورت م يندهايهر پروژه، مجموعه فرا ياجرا يبرا       
اي ف فعاليك مجموعه شامل الازميتهايند ب ا بهيالاج كيحصول ك يحصول به يالاجرا برالازميتهايند شامل  مجموعه فعاليك فراي
ان پروژه انجام  يندها توسط مجرين فرايا. جه مشخص استينت

د ش .شوديم

ت پروژهيريمديندهايفرا
پروژهيتهيندهايفرا محصول تولته(ه اه، ا و محصوليد )ه )ه محصوليد و ارايه، توليته(ه محصول پروژهيتهيندهايفرا
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ت پروژهيريمديندهايفرآآ
  ييندهاندهاييفرافرا

ننييآغازآغاز
  ييندهاندهاييفرافرا

ييريزريزبرنامهبرنامه ييريزريزبربر

  ييندهاندهاييفرافرا
يياجراياجراي

  ييندهاندهاييفرافرا
ييكنترلكنترل

  ييندهاندهاييفرافرا
يياختتاماختتام
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مراحل انجام پروژه
:بطور كلي مراحل انجام يك پروژه را ميتوان بصورت ذيل بيان كرد

)مطالعات توجيهي(مطالعات مرحله يكم                                                                        
مطالعات                           

)طراحي تفصيلي(مراحل انجام پروژه                      مطالعات مرحله دوم
ا سوم(اج حله )م )مرحله سوم(اجرا                           

ل ا لاً ل12ك ا ا ش3نظا خا ان شا ط ت توسط مشاورانتخاب شده  3و نظارت بر اجراي مرحله2و1كه معمولا مراحل
.از طرف كارفرما انجام ميشود و اجرا توسط پيمانكار مورد نظر كارفرما
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وظايف مدير پروژه
نظ ه كانات ا ع نا نا د كا ا تها ال ف ا ا د لاز اهنگ ه جاد ايجاد هماهنگي لازم در اجراي فعاليتها براي كاربرد مناسب منابع و امكانات، به منظورا

.رسيدن به هدف نهايي پروژه ، وظيفه اصلي مدير پروژه است

ت د ا ت ل مسئوليت هاي مديريتئ

برنامه ريزيوظائف كنترل

تكنيك هاي سيستم هاي اطلاعاتيوسائل
CPM-PERT-GERT

  
ضمن اجرا                                                          قبل از اجرا                          
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كاركرد مديريت پروژه در چيست ؟
پروژه مجموعه ابزارهايي براي مديريتكرديم ،گونه كه در گامهاي پيشين بيانهمان
   ريزي و هدايت پروژه به سوي اهداف موردنظر است ؛ اين اهداف بر پايه برنامه

.عامل زمان ، كيفيت و هزينه استوارند مندي مشتري و توجه به سهرضايت ي بر وج و ري ري و زي و ي ي ن ز ل
  هاي مورد استفاده در مديريت پروژه زايد ، است ابزارها و روش در نگاه اول ممكن 

پروژه تنها راهي است كه    داشت كه مديريت اما بايد توجه   زا باشند ، بر و هزينه زمان
به انجام از ا ا ش اند ئنت ط ژه پ يتسازدقع ايدي ب ت اه ژه پ پروژه راهيست براي مديريت.سازدموقع پروژه مطمئنتواند شما را از انجام بهمي

هنگام يك كار   مناسب از انسان ، ماشين و پول در راستاي اجراي درست و به  استفاده
.شود   كاري كه بايد در همان اولين اجرا درست انجام  نو ،

ا ا ا كا ا ا پروژه يا مديريت بر مبناي پروژه ، روش كارايي در مديريت ، براي برخورد با مديريت
پروژه ، هزينه و كيفيت در قالب زمان و    كارهاي نو و ايجاد توازن در توجه به محدوده

هدف از آموزش مديران پروژه توانمندسازي آنان .در محيطي مملوء از ريسك است 
آآ سازي آنها براي ورود به فضاي جديد و ناشناخته پروژه  در برابر مشكلات پروژه و آماده

است  
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ادامه- كاركرد مديريت پروژه در چيست ؟
:گويندميپروژه سوالات زير را پاسخفنون مديريت

كرد ؟ آميز پروژه را تعريف  توان كارهاي لازم براي اتمام موفقيت چگونه مي  -   
ا خ ق ژ ا ا ؟ا اش ا خ ا اي در بر خواهد داشت ؟زمان اجراي پروژه چقدر خواهد بود و چه هزينهمدت-  

كاري براي اجراي پروژه ايجاد نمود ؟ توان گروه مناسب  چگونه مي -   
عهده- بر را وظايف و كار مقدار مييكچه ميتواننفر چگونه و ازگذاشت توان توان از گذاشت و چگونه ميتواننفر مييكچه مقدار كار و وظايف را بر عهده  

يافت ؟ اجراي آن اطمينان
داشت ؟  نگه گروه زنده   كاري را در بين افراد يك  توان انگيزه چگونه مي -   

ا اف ا ا ؟گ ك ا ها برخورد كرد ؟هزينهچگونه بايد با افزايش-  
كنترل است ؟  آيا بودجه و هزينه تحت  -   

چه- مدر قرار شكست معرض در پروژه ، كجا و ؟مواقع گيرد گيرد ؟مواقعي و كجا ، پروژه در معرض شكست قرار ميدر چه  
بايد نمود ؟  موقع كارها چه براي اطمينان از انجام به -   

؟ كند يا خير مي داد كه پروژه واقعا بر روي برنامه حركت توان تشخيص آيا مي  -  
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كنترل پروژه–برنامه ريزي پروژه
، بر روي تعيين اهداف و جهت ها متمركز است وبرنامه ريزي

.، كارها را به سمت آن هدف و جهت ها هدايت ميكندكنترل
، براي كنترل، منابع را به فعاليتها تخصيص ميدهد و برنامه ريزي

.استفاده مؤثر و مناسب از منابع كوشش ميكند ش و ع ز ب و ر ؤ
، عواملي مثل نوع فعاليت، حجم و اندازه فعاليت، مدت  برنامه ريزي

را براي فعاليتها پيش بيني ميكند و...زمان اجرا، منابع مصرفي و و ي ر بع جر ن وز ي ي بي پيش ه ي ي بر ر
.پروژه در عمل آنها را تدقيق ميكند كنترل

ريزي شدهبرنامه تعيين اهداف به دستياب منظور به را لازم انگيزه ، انگيزه لازم را به منظور دستيابي به اهداف تعيين شده  برنامه ريزي،
، در صورت نيل به اهداف، براي كنترلدر كاركنان ايجاد ميكند و 

ميگيرد قرار استفاده مورد آنها .تشويق
24
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فرايند برنامه ريزي و كنترل پروژه 

برنامه ريزي پروژه

كنترل پروژه
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شروعنمودار فرايند برنامه ريزي و كنترل پروژه

پروژه-1 مشخصات تعيين و تعريف پروژه-3 ريزي برنامه پارامترهاي تعريف و تعيين مشخصات پروژه1تعيين تعيين پارامترهاي برنامه ريزي پروژه3

و تعيين فعاليتهاي پروژه WBSطراحي –2

تعيين سازمان و روش اجرا، پارامترهاي برنامه ريزي فعاليتها و رسم شبكه-4

بلي

تهيه برنامه زمانبندي اوليه پروژه-5
تخصيص منابع - 8

ايجاد اصلاحات در صورت لزوم -10
آيا-7آيا-6

بلي

تصميم گيري مدير پروژه - 23و9
ي

برنامه زمانبندي قابل
قبول است؟ 

ي
برنامه زمانبندي قابل

اصلاح است؟ 

ل11 كنت ه د ن تع
اقدام-21تهيه گزارش دوره اي پيشرفت پروژه و علل مغايرتها -22

بلي

تعيين دوره كنترل-11

تعيين روند پيشرفت برنامه اي پروژه در طول اجرا  -12

آيا  -20بودجه ريزي پروژه-13
از ناش د تهاي غا

اقدام 21
جهت ايجاد
اصلاحات در
برنامه و تهيه

اي دوره گزارش

بلي

جمع آوري اطلاعات واقعي اجراي فعاليتها در انتهاي هر دوره كنترل -14
15- 

آيا پروژه به اتمام رسيده است؟ تهيه -16
ا19 غا لل

مغايرتهاي موجود ناشي از 
اشكال در برنامه است؟

گزارش دوره اي
پيشرفت پروژه

به همراه 
اصلاحات 
شده ايجاد

بلي

ي ر م ب پروژ ي
  
17- 

آيا وضعيت واقعي با برنامه تطابق دارد؟

گزارش نهائي
جامعي از
اجراي كل
تهيه گزارش دوره اي پيشرفت -18پروژه

ايجاد شدهتعيين علل مغايرتها-19
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گام هاي برنامه ريزي و كنترل پروژه
13 آ1 ا شخ ژ بودجه ريزي پروژه-13ف

جمع آوري اطلاعات واقعي -14 
ا15 ا ا ل

تعريف پروژه و تعيين مشخصات آن-1
WBSطراحي ساختار اجزاي  -2
پروژه-3 ريزي برنامه هاي پارامتر مرحله زماني انجام پروژه-15تعيين

تهيه گزارش نهايي -16 
ا ا طا

تعيين پارامتر هاي برنامه ريزي پروژه3
تهيه اطلاعات فعاليتها و شبكه پروژه -4
تهيه برنامه زمان بندي اوليه پروژه-5

تطابق با برنامه-17
تهيه گزارش دوره اي -18 

قابل قبول بودن برنامه-6
قابل اصلاح بودن برنامه -7
ا8 تعيين علل مغايرتها-19خ

وجود يا نبود اشكال در برنامه -20 
تخصيص منابع-8
تصميم گيري مدير پروژه -9

اصلاحات-10 ايجاد براي اقدام جهت ايجاد اصلاحات-21اقدام
تهيه گزارش دوره اي -22 

اقدام براي ايجاد اصلاحات1
تعيين دوره كنترل - 11 

تعيين درصد پيشرفت پروژه-12
27
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سؤالات روز اول
فرق فعاليت با پروژه چيست؟1.
نماييد2 تعريف را پروژه يك حيات چرخه .چرخه حيات يك پروژه را تعريف نماييد2.
براي شروع مرحله سوم يك پروژه آيا لازم است مرحله دوم به  3.

؟ ا .اتمام برسد؟ توضيح دهيدا
.تفاوت پيمانكار با مشاور را شرح دهيد4.
پيمانكار اصلي و فرعي چيست؟5.
ا6 ان از ژ“هدف ل كنت ز ه ت؟”نا چيست؟برنامه ريزي و كنترل پروژههدف از انجام6.
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ساختار شبكه
در شروع برنامه ريزي، لازم است كارها يا فعاليت هايي كه بايد در يك 

پروژه، عملي شوند تعريف شده و وابستگي هاي بين آنها معلوم
. گردد

يك پروژه از اولين اقدامات در امور برنامه ريزينمايش شبكه ايلذا ي زيش ر ر ور ر ن و ز پروژ
.بوده و پايه و تكيه گاه اصلي براي ساير امور برنامه ريزي مي باشد

ينمودار شبكه اي به صورتهاي مختلف قابل ارائه ميباشد ولي  و يب ر بل ي ه ور ب ي ب ر و
.  ميباشد شبكه هاي برداريمتداولترين آنها از نوع 

ميشود داده نشان ها گره داخل در فعاليتها ها، شبكه ديگر نوع .در نوع ديگر شبكه ها، فعاليتها در داخل گره ها نشان داده ميشوددر
)كه بعد ها به آن مي پردازيم(
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ساختار اوليه شبكه
اولين اقدامات براي شروع ساخت شبكه، تهيه اطلاعات است، كه نمونه اين اين  

:اطلاعات در زير آورده شده است
مورد كاربرد پاسخها سؤال رديف

موضوع پروژه چيست؟ 1
تنظيم و ترسيم شبكه چه كارهايي لازمند؟

با چه ترتيبي؟
2
3

پاسخ گويي به سؤالات بعدي چگونه؟ 4
مسئوليت ها - نمودار سازماني توسط كي؟ 5
هزينه–موازنه زمان

تسطيح و تخصيص منابع
با چه امكاناتي؟

با چه محدوديتهايي؟
6
7
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روشهاي تهيه اطلاعات و تنظيم شبكه
ا1 ا روش مديريت اجرايي-1

نفر شامل مدير پروژه، مهندس يا مشاور فني آگاه به  4يا  3تيمي متشكل از 
CPMكاهش ها قه ل اختلاف ت ا نف ت د د ل دل ه كه د اهد خ CPM خواهد بود كه به دليل محدوديت نفرا ت اختلاف سليقه ها كاهش مي

يابد ولي در نتيجه محدوديت امكان جمع آوري دقيق مطالب ممكن است با 
.مشكل مواجه شود

روش كنفرانسي - 2
و براي هر كار نفر خاص )نفر20تا15(تيم از روش مديريت اجرايي بزرگتر است ر بزر يي جر يري روش ز صريم ر ر ر ي بر و

 كمدر آناحتمال اشكال تعيين ميگردد ولي زمان زيادي صرف ميشود ولي
.است و جلسات در قالب كنفرانس هاي هر قسمت تخصصي برقرار ميشود

ا ا روش مشاوره اي-3
.كه مزاياي زيادي دارد. كار به دفاتر مشاور مديريت صنعتي و مهندسي صنايع واگذار ميشود
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تعاريف مرتبط با شبكه
نشان داده مي شوند  فعاليتها بر روي كمانهاشبكه هايي كه در آنها

Activity On Arrow.نامند AOAرا شبكه برداري يا ي ري بر ب yر

نشان داده مي شوند  فعاليتها بر روي گره ها شبكه هايي كه در آنها 
ا ا گ كه ش ندAONا Activityنا On Node  Activity On Node.نامند AONرا شبكه گره اي يا

جزئي از پروژه است كه انجام آن به صرف زمان، منابع، انرژي،  : فعاليت 
آ .دارد و داراي نقاط آغاز و پايان قابل تعريف هستند...نيروي انساني و

:مثل شكل زير 
لوله كشي ساختمان                                                                     
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ادامه-تعاريف مرتبط با شبكه
:(Dummy Activity)فعاليتهاي مجازي يا موهوم 

به و نداشته وجود پروژه اجراي ضمن كه هستند منابعيفعاليتهايي هستند كه ضمن اجراي پروژه وجود نداشته و به منابعفعاليتهاي
يا ساير منابع احتياج  ندارند و تنها به منظور نشان دادن   زمانمثل 

له ه ند ش اضافه كه ش ه ژه ات ل ع ن هاي تگ وابستگي هاي بين عمليات پروژه، به شبكه اضافه ميشوند وبه وسيله  ا
.بردار خط چين نشان داده ميشوند
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ادامه-تعاريف مرتبط با شبكه
نقاط آغاز يا پايان يك فعاليت، يا  :  (Event/Node)رويداد يا گره

.دسته اي از فعاليت ها را رويداد گويند وي روي ر ي ز ي
مي باشد و لذا در برگيرنده زمان نبوده  مقطع زماني رويداد ها عبارت از 

اشد ها خ تا دهنده نشان كهلكه اي ه دا له ا ها داد رويداد ها را بوسيله دايره اي كه  .بلكه نشان دهنده تاريخ ها ميباشد
.داخل آن شماره نوشته شده است، نشان ميدهند 

4 26 38

34 35
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ادامه-تعاريف مرتبط با شبكه
:(Tail Event/Node)پايهرويداد/گره

گرفته قرار فعاليت آن به مربوط بردار آغازين نقطه در كه اي گره
4

.گره اي كه در نقطه آغازين بردار مربوط به آن فعاليت قرار گرفته
9:(Head Event/ Node) پايانرويداد / گره 

.گره اي كه در پايان فعاليت واقع شده است
20:(Merge Event/Node)پوششيرويداد/گره يروير )پو g )

.رويدادي است كه نقطه پايان چند فعاليت باشد/ گره 
B)اگ t E t/N d ) :(Burst Event/Node)جوششيرويداد/گره
36.رويدادي است كه نقطه آغازين چند فعاليت باشد/گره

35
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ادامه تعاريف مرتبط  - تعاريف مرتبط با شبكه
ادامه-با شبكه

:(Precedent Activity)فعاليت پيش نياز
ميگويند كه بلافاصله بعد  Bرا در صورتيكه پيش نياز فعاليتAفعاليت يي ز ي پيش ي ور ر بر ب وي ي

.قابل شروع شدن باشد Bفعاليت  Aاز تكميل 
Complex)مركبرويداد/گره Node): :(Complex Node)مركبرويداد/گره

گره اي است كه بيش از يك بردار به آن وارد و بيش از يك بردار از آن  
باشد شده ج .خارج شده باشدخا

10
11 128

36139



ادامه-تعاريف مرتبط با شبكه
:شبكه

يك پايان تا آغاز از لازم هاي فعاليت دهنده نشان كه است اي مجموعه اي است كه نشان دهنده فعاليت هاي لازم از آغاز تا پايان يك مجموعه
:پروژه و وابستگي هاي بين آنها است مثلاً شبكه زير

M                                         D                                       

A L P

40

10 60A                                               L                                 P                          
B                                                                                Q               

C                   E                                   K                                                
F J20

25

35

60
45

500
F                                             J                                 

D                     G                               I                       R                
H                                                      

20

30

35

55
37
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قوانين رسم شبكه هاي برداري
پيش از رسم بردار مربوط به هر فعاليت، بايد بردار مربوطه به كليه  -1

مفعاليتها ي ماقبل كه پيش نياز فعاليت مربوطه هستند، رسم شده ر ربو ي ز ي پيش بل ي ه ي
.باشد

ت2 ض دهنده نشان فقط فقط دا تأخك انجامتقدم انجامتقدم وتأخر يك بردار فقط و فقط نشان دهنده وضعيت-2
به عبارت ديگر، شكل  . فعاليتي است كه با آن بردار معرفي ميشود

ا ا(ظا ا ل ا)ط ن خا ش ا .ارزش ومعني خاصي ندارد...)طول،پهنا،زاويه و(ظاهري بردار
ها، آنها را كد گذاري مي كنند، كه هيچ دو  گرهبه منظور شناسايي-3

.داشته باشدنبايد شماره يكسانيا چند گره اي

38



قوانين رسم شبكه هاي برداري
نمايد4 وصل ه به تواند م دا ب يك فقط ا ه گ دو ه هر دو گره را فقط يك بردار ميتواند به هم وصل نمايد-4

نادرست                                            درست                    
1110 12

11

10 12 13 1110 12

.شبكه فقط ميتواند يك گره شروع و يك گره پايان داشته باشد - 5
11

نادرست                                              درست           
2 6

1

51

3

7541 9

8 7

643

2
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اشتباهات عمومي در ترسيم شبكه
لق ا L)ا :(Loop)ايجاد حلقه(

در صورت عدم رعايت منطق شبكه، احتمال به وجود آمدن حلقه در جريان  
د دا د ج تت ا كن غ ت ط د ي ا ن چن كه ت ا د شه .مشهود است كه چنين امري در طبيعت غير ممكن است.ترسيم وجود دارد

1 2

3

ض غ ا تگ ا

1 2

4

5

وابستگي هاي غير ضروري
در شرايطي كه چند فعاليت در يك شبكه احتياج به يك گره مشترك دارند،  

ف ط ب موهوم هاي ت فعال با ئله م اين كه كند م وز ب ي و ض غ تگ وابستگي غير ضروري بروز ميكند كه اين مسئله با فعاليت هاي موهوم برطرف واب
البته اين مسئله باعث طولاني تر شدن زمان پروژه و محدوديت در  . ميشود 

.نحوه كاربرد منابع ميگردد
40

ع



ادامه - اشتباهات عمومي در ترسيم شبكه
2فعاليتهاي موهومي اضافي 4

0 1 5 7 8

  3- 5اگر .وابسته است1-3به5-7نشان ميدهد كه3-5فعاليت موهومي
3 6

ي و و يي ببن رو
فعاليت  از شبكه حذف شود، اين وابستگي نيز از بين ميرود پس وجود 

آغاز.استضروري5-3 براي است5-7ول باشد1-2لازم شده .انجام .  انجام شده باشد 21لازم است75ولي براي آغاز.استضروري53
حفظ   4- 5و 2-4را حذف كنيم، باز اين وابستگي از طريق  2- 5كه اگر 

ت فعال پ است ي52شده و ض استغ
41

.استغير ضروري2- 5شده است، پس فعاليت



انواع وابستگي ها
وابستگي هاي طبيعي

بينكه به علت خواص ويژه و طبيعي فعاليتها و ارتباطات منطقي بين ي ب ر و ه ي ي بي و ويژ ص و ب
نصب كاشي  “ مثلاً در يك در يك ساختمان . فعاليتها ايجاد ميشوند
.انجام مي شود”عايق كاري كف“پس از”كف سيستم بهداشتي ي ه زم ريپس وق ي م
وابستگي هاي امكاناتي

شود م ايجاد منابع محدوديت ل دل به اًكه ظاه دانشگاه يك د مثلاً مثلا در يك دانشگاه ظاهرا  .كه به دليل محدوديت منابع ايجاد مي شود
اعلام نتايج نمرات به  “ با  فعاليت ” ثبت نام دانشجويان” فعاليت

محدوديت”دانشجويان دليل به است ممكن ول ندارد وابستگ وابستگي ندارد ولي ممكن است به دليل محدوديت دانشجويان
.منابع انساني، يكنفر پس از تكميل اولي به دومي بپردازد
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مثال رسم شبكه
ا ن ا ا ش“ژ ا ان ا خ از ك د اد ا ل اد ط”ا مطرح ايجاد پل عابر پياده در يكي از خيابانهاي شهرپروژه اي با عنوان

براي اجراي اين پروژه، فعاليتهايي كه تعريف شده به همراه مدت زمان  . است
فعاليتهاي از و است شده آورده زير جدول در آنها بين منطق روابط و اجرا و روابط منطقي بين آنها در جدول زير آورده شده است و از فعاليتهاياجرا
.جزئي تر آن چشم پوشي شده است، شبكه برداري اين پروژه رارسم نماييد

فعاليت پيش نياز )  هفته(مدت اجرا شرح فعاليت كد زرديف ي پيش ي ر ي رح ي ر

- 2 برسي شرايط منطقه مطالعه اوليه A 1
A
A
C

3
1
15

بررسي شرايط و تعيين امكانات مورد نياز
تامين منابع مالي

فل ات قط اتاخت ت

B
C
D

2
3
4C

B,C
D,E

15
8
3

و تجهيزات ساخت قطعات فلزي
مهيا سازي فونداسيون نصب

تحويل و نصب پل

D
E
F

4
5
6
43

D,E
F 1

پل ب و ويل
آزمايش وكنترل پل قبل از بهره برداري

F
G 7



جواب رسم شبكه

A            B 321

C                  D                                                    
E F G

5

4 E              F               G
6 7 8
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انواع روابط ميان دو فعاليت
ميان دوفعاليت،   (Dependency)يا بستگي (Relationship)منظور از رابطه

بتعريف قيود و الزامات ضروري ميان شروع يا خاتمه يك فعاليت با   ي ي ي روع ن ي روري ز و يو ري
  (Successor activities)شروع و خاتمه هر يك از فعاليتهاي بعدي

قبلي فعاليتهاي از يك Predecessor)وهر Activities)است .آن .آن است (Predecessor Activities)وهر يك از فعاليتهاي قبلي
روابط ميان هر دو فعاليت از فعاليتهاي يك پروژه را مي توان به چهار نوع،  

ك گ :به شرح زير گروه بندي كردش
رابطه منطقي) 2رابطه فيزيكي              )1
رابطه محدوديت منابع                       )  4رابطه سازماني              ) 3
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ادامه-انواع روابط ميان دو فعاليت
:(Physical Relationship)رابطه فيزيكي)1

رابطه ميان ماهيت،طبيعت يا فيزيك دو فعاليت به گونه اي است كه شروع يكي   
مثل اغلب روابط ميان فعاليتهاي  .از آنها قبل از خاتمه ديگري ممكن نيستآ

).حفر كانال و لوله گذاري(يك پروژه

:(Logical Relationship)رابطه منطقي) 2
ا طق ا ا ا گ گ خا ا ال ف ا ك ا لا(ا ا يا به صلاح  (اجراي يكي از فعاليتها به خاتمه ديگري بستگي ندارد اما منطقي است

.كه يكي از آنها پس از ديگري اجرا شود) است
از ل ق د دا د تاك ژ د هثلاً طال ت ال ف خش ه ا ان ت ال ف ا اجراي فعاليت انجام هر بخش، فعاليت مطالعه  مثلا مدير پروژه تاكيد دارد قبل از ا

.را نبايد اجرا كردبخش بعدي 

46

  



ادامه-انواع روابط ميان دو فعاليت
:رابطه سازماني) 3

ت د ف ط از شد ض ات ق ها ه نا آئ ها ه خشنا د ا از برخي از موارد، بخشنامه ها، آئين نامه ها و مقررات وضع شده از طرف مديريتخ
رده اول سازمان مولد پروژه،  ما را به رعايت روابط خاصي ميان دو فعاليت ملزم 

نمايد آن،م نقض و است منطق سازمان مديريت نظر از سازمان رابطه رابطه سازماني از نظر مديريت سازمان منطقي است و نقض آن،.مي نمايد
.را باعث ميشودعدم رعايت قوانين و مقررات 

منابع)4 محدوديت :ابطه :رابطه محدوديت منابع)4
محدوديت استفاده از منابع اجرايي ما را وادار ميكند كه فعاليتي را بعد از خاتمه 

كن ا اج ي بهديگ ت فعال د از ن از ناش تگ ب ع ن ممنابعاين اي اج اجرايي مي   منابعاين نوع بستگي ناشي از نياز دو فعاليت به .ديگري اجرا كنيم
.است  محدودباشد كه مقدار آن 
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نمودار گانت
)1856-1915(و فردريك تيلور)1861-1919(در اوايل قرن بيستم، هنري گانت

براي برنامه ريزي پروژه ها از يك نمودار كه محور افقي آن نشان دهنده عامل 
زمان بود و محور عمودي آن نشانگر فعاليتهاي لازم در اجراي پروژه بود،  

اين نمودارها براي نشان دادن زمان هاي آغاز و پايان  . استفاده نمودند
فا ا آ ا ا ان ا ا ؤ ا ا ا ال فعاليتها بوده و هنوز هم بسياري از مؤسسات و سازمانها از آن استفادهف

.ميكنند
ا ا ا خ تا اط ت ا ك ا ا گان ا ن اشكالا از اشكالات عمده نمودار گانت، اين است كه ارتباط بين تاريخ هاي اجرايا

فعاليتهاي پروژه، و ترتيب تقدم و تأخر بين آنها در اين نمودار ها بخوبي  
ت ن خمشهود تأخ ت فعال چند يا يك د كه ت صو د اين بناب بنابراين در صورتي كه در يك يا چند فعاليت تأخير رخ .مشهود نيست

دهد،اثرات چنين ديركردهايي بر ساير فعاليت ها و در نتيجه تكميل پروژه 
.براحتي قابل درك نيست

48
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(C (CPM)روش مسير بحراني(

گروهي از دانشمندان علوم تحقيق در عمليات  1950در سالهاي دهه
.به فكر ايجاد روشهاي كاملتري براي برنامه ريزي پروژه ها افتادند

يك گروه تحقيقاتي را مأمور  “  Du pant-دوپان“شركت توليدي 
يبررسي كاربرد هاي روشهاي جديد مديريت در امور مهندسي ه ور ر ر ي ه رو ي ر ر ي رر

.شركت نمود
به سرپرستي مورگان واكر، موفق به1957نهايتاً اين گروه در سال ل ر رو ين ي به ق و ر و ن ور ي رپر ب

واولين بار  . شد (Critical Path Method)ابداع روش مسير بحراني
ريدر پروژه ساخت يك كارخانه براي شركت دوپان، با سرمايه گذاري   ي ر ب ن وپ ر ي بر ر ي پروژ ر

.ميليون دلار بكار رفت10
ميشويم آشنا زير تعاريف با روش، اين به پرداختن از :پيش

49

:پيش از پرداختن به اين روش، با تعاريف زير آشنا ميشويم



شبكه)مسير(راه شبكه)مسير(راه
A-F-E-I
A-F-O-HA-F-O-H
A-F-D-J
A-G-H

G

B-C-J

H
OF

G
A

I

JD

E

B J
C

B
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CPMتعريف مرتبط با 

 (i-j)                         :(Duration)برآورد مدت زمان اجرا فعاليت

ه اق ع ق ان ز ين دت Earliest)ز Event time): i

ijD

  i                    :(Earliest Event time)زودترين زمان وقوع واقعه
 i                      :(Latest Event time)ديرترين زمان وقوع واقعه

i

i

L
E

 (i-j)          :(Earliest Start time)زودترين زمان شروع فعاليت

فعاليت پايان زمان Earliest)زودترين Finished time): (i-j)
ij

EF

ES
i)    :(Earliest Finished time)زودترين زمان پايان فعاليت j)  

ij (i-j)            :(Latest Start time)ديرترين زمان شروع فعاليت

ij

LS

EF

ijLF (i-j)             :(Latest Start time)ديرترين زمان پايان فعاليت
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ادامه-CPMتعريف مرتبط با 

ت ال ف اي كل ي شنا ا جه Total)ف Slack or Total Float): (i j)S :(Total Slack or Total Float)فرجه يا شناوري كل براي فعاليت (i-j)

ij(i-j)     :(Free Slack or Free Float)فرجه يا شناوري آزاد براي فعاليت

ij

FS

S

:(Time Specified for project completion)زمان ختم پروژه

مستقل شناوري يا Independent)فرجه slack or Independent Float):ij

s

IS
T

   :(Independent slack or Independent Float)فرجه يا شناوري مستقل

ijRS          :(Interfering Slack or Interfering Float)فرجه يا شناوري تداخلي

52



محاسبات روش مسير بحراني
: (Forward Pass) حركت رفت

و ه گ به ه گ و شود م آغاز وژه پ وع ش ه گ از كه است ات محاسباتي است كه از گره شروع پروژه آغاز مي شود و گره به گره ومحاس
فعاليت به فعاليت به سمت گره پايان پروژه پيش ميرود و در آن گره  

د ذ ه اخات دا ت3كه ا قان :قانون است3كه داراي .خاتمه مي پذيرد
01زودترين زمان وقوع گره شروع را برابر صفر بگيريد                        -1قانون =E

.  به گره شروع تخصيص يافته باشد 1مشروط بر آنكه شماره
بالبته اين ضابطه براي سهولت كار است و در چگونگي انجام محاسبات   م ج ي و چ ر و ر هو ي بر ب ين ب

.تاثيري ندارد
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ادامه-محاسبات روش مسير بحراني
:ادامه محاسبه حركت رفت

رون jبه طوري كه گره (i-j)يا شروع فعاليت(i)زودترين زمان وقوع گره-2قانون وع و ن ز رين )زو ي( روع )ي j)ر وري jب
باشد، برابر حداكثر مقدار مربوط به زودترين زمان پايان كليه   iبعد از گره 

:فعاليتهاي پيش نياز آن است، يعني

i j )(, kEFMaxESE kiiji ∀=j
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ادامه-محاسبات روش مسير بحراني
:ادامه محاسبه حركت رفت

برابر است با زودترين زمان شروع(i-j)زودترين زمان ختم فعاليت-3قانون يون م ن ز رين )زو j)روع ن ز رين زو ب بر بر
.فعاليت، بعلاوه زمان انجام آن فعاليت

DESEF + ijijij DESEF +=
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مثال
5:          شبكه زير را نظر بگيريد

121024
41

                         12           1   2              4   
                                  2                     5  630

                        10          5       7           3 
                                            8 52

واحد زمان در  . زمان هر فعاليت روي كمان مربوطه نوشته شده است
شكل ن ت”ز“ا دادا ا خ تا ك ه ا ع ش ا براي شروع محاسبه يك تاريخ براي رويداد.استروزاين شكل

.آغازين شبكه تعيين مي شود
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حل مثال
رويداد وقوع تاريخ زودترين باشد، صفر شبكه آغازين رويداد وقوع تاريخ ،1اگر ،1اگر تاريخ وقوع رويداد آغازين شبكه صفر باشد، زودترين تاريخ وقوع رويداد

،  2همين طور ، زودترين تاريخ وقوع رويداد .             خواهد بود  4برابر با 
، سه راه وجود دارد اين سه 3براي رسيدن به رويداد.         ميباشد3برابر با

41 =E

32 =E
:راه عبارتند از

)3از رويداد صفر به رويداد ( 0    3) الف
2

)3به رويداد2و از2از رويداد صفر به رويداد(0    2    3)ب
)3به رويداد  1و از  1از رويداد صفر به رويداد (  0     1      3) ج 

:زمانهاي لازم براي عبور از اين سه راه
4+2=6)ج                 3+7=10)  ب                      5)  الف

محقق شود، زودترين تاريخ وقتي است كه هر سه3پس براي اينكه رويداد
كه اين زودترين تاريخ . فعاليت كه به اين رويداد ميرسند ، انجام شده باشند

ا ا1ا ا 10Eخ
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ادامه-حل مثال
:از دو راه قابل دسترسي است4رويداد

954411:زمان لازم عبارتست از -4به1از)الف =+=+ DE زز ر زم ن ز
:زمان لازم عبارتست از – 4به  3از ) ب 

رويداد تاريخ يعني4زودترين است، آمده بدست عدد بزرگترين با برابر ،:
201010

95

433

411

=+=+ −

−

DE
20=E :، برابر با بزرگترين عدد بدست آمده است، يعني 4زودترين تاريخ رويداد

:، عبارتست از5به همين ترتيب زودترين تاريخ براي وقوع رويداد 
204 =E

1183522 =+=+ DE

15
15510

5

533

522

=
=+=+ −

−

E
DE

6زودترين تاريخ وقوع رويداد
321220:عبارتست از) زودترين تاريخ تكميل پروژه(

251015

644

655

=+=+
=+=+

−

−

DE
DE
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32

12210

6

633

=
=+=+ −

E
DE



 نتايج محاسبات حركت رفت

EF ES D فعاليتها رديف
4 0 4 0-1 1
3 0 3 0-2 2
5 0 5 0 3 35 0 5 0-3 3
6 4 2 1-3 4
9 4 5 1-4 5

10 3 7 2-3 6
11 3 8 2-5 7
20 10 10 3-4 8
15 10 5 3-5 9
12 10 2 3 6 1012 10 2 3-6 10
32 20 12 4-6 11
25 15 10 5-6 12
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ادامه-محاسبات روش مسير بحراني
:محاسبه حركت برگشت

محاسبات حركت برگشت ، به منظور تعيين ديرترين زمان وقوع هر گره و
ديرترين زمانهاي شروع و پايان هر يك از فعاليتهاي شبكه انجام ميشود و  

:  داراي سه قانون ميباشد
نظ1قان ا ق ا ا ا ان ا گ ق ا ا ا(ا از  ( ديرترين زمان مجاز براي وقوع گره پاياني را برابر با مقدار مورد نظر-1قانون

.  يا برابر زودترين زمان وقوع آن گره در نظر بگيريد) پيش تعيين شده
ETL

يعني در مرحله تعيين پارامترهاي برنامه ريزي پروژه اگر تاريخ پايان پروژه 
پاياني گره تحقق زمان برگشت،ديرترين حركت محاسبات در باشد، معلوم

nsn EorTL =

معلوم باشد، در محاسبات حركت برگشت،ديرترين زمان تحقق گره پاياني  
پروژه ، معادل با آن قرار داده ميشود در غير اينصورت ديرترين زمان تحقق 

.      گره پايان پروژه، برابر با زودترين  زمان وقوع ان در نظر گرفته ميشود
60



ادامه-محاسبات روش مسير بحراني
:ادامه محاسبه حركت برگشت بر ر ب

را برابر با كوچكترين  (i-j)يا ختم فعاليت  jديرترين زمان وقوع گره  - 2قانون 
:بگيريد، يعني(i-j)مقدار ديرترين زمانهاي شروع فعاليتهاي بعد از فعاليت ي ز ب ي ه ي روع ي ه ز رين ير )ر j)ي ي يري ب

ki j                                            k  i j

)( kLSMiLFL ∀
طبق اين قانون، ديرترين زمان پايان كليه فعاليتهايي كه به يك گره وارد ميشوند، 

ا گ آ ق ا ا اا ال ف ك ط ف ا

)(, kLSMinLFL jkijj ∀=

همچنين چنانچه فقط يك فعاليت از  .برابر با ديرترين زمان وقوع آن گره است
يك گره خارج شود، ديرترين زمان تحقق آن گره ، برابر با ديرترين زمان شروع 

ا خ ت ال ف
61
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ادامه-محاسبات روش مسير بحراني
:ادامه محاسبه حركت برگشت

برابر با ديرترين زمان ختم(i-j)ديرترين زمان شروع فعاليت-3قانون يون روع ن ز رين )ير j)م ن ز رين ير ب بر بر
:فعاليت منهاي مدت زمان اجراي آن است، يعني

ijijij DLFLS −=
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حل مثال
ميدهيم انجام قبل مثال شبكه ي برا را برگشت حركت :محاسبات حركت برگشت را برا ي شبكه مثال قبل انجام ميدهيم:محاسبات

چون زمان خاصي براي      مطرح نشده است، دير ترين زمان وقوع گره پاياني، برابر با 
.زودترين زمان وقوع آن قرار ميگيرد sT
ير ي ر ر ن وع و ن ز رين زو

.حال به دير ترين تاريخ هاي ممكن براي ساير رويدادهاي شبكه توجه ميكنيم
32666 === LET

يم ي وج ب ي روي ير ي بر ن ي ريخ رين ير ب ل
منهاي زمان   6ديرترين تاريخ ممكن عبارت است از ديرترين تاريخ رويداد  4براي رويداد 
.ميباشد4-6فعاليت

به وقوع بپيوندد، الزاماً  32حداكثر تا تاريخ  6به عبارت ديگر در صورتيكه لازم باشد رويداد 
اتفاق افتاده باشد، در غير اينصورت تاريخ وقوع 32-12=20حداكثر تا تاريخ4بايد رويداد

.تجاوز خواهد نمود32از6رويداد
:به همين ترتيب

2012326464 =−=−= −DLL

2210326565 =−=−= DLL
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ادامه حل مثال
در حركت بازگشتي از رويداد پاياني به سوي رويداد آغازين و براي رسيدن به

:، سه راه وجود دارد3رويداد
  3به  6از ) الف
101020 3به4از)ب

30232

434

636

=−=−
=−=−

−

−

DL
DL بزب

   3به  5از ) ج
رويداد وقوع براي ممكن تاريخ بدين3ديرترين كه عددي كوچكترين از عبارت

17522535

434

=−=− −DL

عبارت از كوچكترين عددي كه بدين3ديرترين تاريخ ممكن براي وقوع رويداد
در   3زيرا در صورتيكه رويداد . (خواهد بود 10طريق محاسبه شده، يعني عدد 

تكميل 20ديرتر از تاريخ 3-4به وقوع بپيوندد فعاليت10هر تاريخي ديرتر از ز ر ير ي ري ير بپيو وع و ريخب ز ر يلير
از عدد    كه قبلاً محاسبه شده تجاوز   4شده و در نتيجه تاريخ وقوع رويداد 

: پس داريم)خواهد كرد
4L

103 =L
64
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ادامه حل مثال
به همين ترتيب براي هر رويداد كوچكترين عدد بدست آمده بعنوان ديرترين تاريخ 

15520414:انتخاب مي شود =−=− −DL
:1براي رويداد 

8
8210

1

313

=
=−=− −

L
DL

رويداد 2:14822براي
3710

525

323

=−=−
=−=−

−

−

DL
DL

:2براي رويداد

448DL

32

525

=L

:و براي رويداد صفر
033

5510
448

303

101

=−=−
=−=−

−

−

DL
DL
DL

650
033

0

202

=
=−=− −

L
DL



برنتايج محاسبات حركت برگشت ر ب يج
LF LS D فعاليتها رديف
8 4 4 0 1 18 4 4 0-1 1

3 0 3 0-2 2

10 5 5 0-3 310 5 5 0 3 3

10 8 2 1-3 4

20 15 5 1-4 5

10 3 7 2-3 6

22 14 8 2-5 7

20 10 10 3-4 8

22 17 5 3-5 9

32 30 2 3-6 10

32 20 12 4-6 11

32 22 10 5 6 12
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ادامه محاسبات رفت و برگشت
براي سهولت در انجام محاسبات رفت و برگشت، در روي شبكه

مستطيلي كه از دو مربع تشكيل)گره(ميتوان در كنار هر رويداد روي ر ر ر ن و يلري ربع و ز ي ي
براي گره ها محاسبه   Lو  Eشده قرار داده و به ترتيب كه اعداد تا 

ترتيب اين به و داد قرار ها مربع اين داخل در را آنها شوند، مي شوند، آنها را در داخل اين مربع ها قرار داد و به اين ترتيبمي
شبكه زودترين و ديرترين تاريخ هاي وقوع رويداد ها را نشان  

دهد 4م
8   4 2020 1.ميدهد 4

30 6

10 10 32 32

52

6

0   0

67
3  3 22 15



وقوع تاريخ زودترين و ديرترين با شبكه
5

شبكه با ديرترين و زودترين تاريخ وقوع
20 204 8

122

5

4

1 4

2
10

2

5

4

0 3 6

10 10 32 32

107 53
0 0

10

8

73

2 582 5
3 3 15 22
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شناوري در تاريخ هاي وقوع رويدادها
ميتواند در   1با مراجعه به شكل قبل مشاهده ميشود كه به عنوان مثال گره 

در اينجا گفته ميشود كه.اتفاق بيفتد8تا  4هر تاريخي بين روزهاي
:داراي شناوري است و مقدار اين شناوري عبارتست از1)گره(رويداد

4=4-8
مقدار شناوري رويداد عبارتست از تفاضل بين زودترين تاريخ و  :تعريف

:ديرترين تاريخ وقوع

     
iii ELF −=
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ادامه- شناوري در تاريخ هاي وقوع رويدادها
براي مثال قبل ميتوان جهت نشان دادن مقدار شناوريهاي رويداد جدول زير 

:را تشكيل داد
شناوري ديرترين تاريخ وقوع

L
زودترين تاريخ وقوع

E
رويداد

0
4

0
8

0
4

0
1

0
0

3
10

3
10

2
3

0
7
0

20
22
32

20
15
32

4
5
6

70
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ادامه تعاريف مسير بحراني
 (0)در يك شبكه رويداد هائي هستند كه داراي شناوري صفر:رويداد بحراني

زودترين و ديرترين تاريخ هاي وقوع اين رويدادها همواره مساوي  . مي باشند
ل تك ا لا ا ك ش ا خ ث ا ا خ تا ا بوده و هر تغييري در اين تاريخ ها باعث خواهد شد كه زمان لازم براي تكميل  تغ

.پروژه را تغيير دهد
كه:شبكه)مسيرهاي(راههاي ش آغازين ويداد از كه تها فعال از ي س يك يك سري از فعاليتها كه از رويداد آغازين شبكه : شبكه)مسيرهاي(راههاي

 Network).شروع، و به رويداد پاياني شبكه ختم ميشوند را راه يا مسير مينامند
Paths)

عبارت از اختلاف بين كل زمان لازم براي تكميل:مقدار شناوري يك راه
پس براي يك . و جمع زمانهاي فعاليتهاي تشكيل دهنده آن راه ميباشد پروژه ،

ا ال ف ل شا ك 1ا ا2 اش :باشد داريمm…,1,2راه كه شامل فعاليتهاي
شناوري راه=  )...( 21 msc DDDEE +++−−
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ادامه تعاريف مسير بحراني
كه در آن          به ترتيب زودترين تاريخ وقوع رويداد آغازين شبكه و تاريخ 
. iوقوع رويداد پاياني بوده و      عبارت است از زمان لازم براي اجراي فعاليت 

sc EE ,

iD

:داريم0-1-4-6لذا در مثال مربوط به شبكه، شناوري راه 
11)1254(032)( 64411006 =++−−=++−− DDDEE

:(Critical path)بحراني)راه(مسير
11)1254(032)( 64411006 ++++ −−− DDDEE

اين  .در هر شبكه حداقل يك راه وجود دارد كه شامل طولاني ترين زمان ميباشد
.راه را مسير بحراني مي نامند

ا ا ا ا ا اا آ ا ا ا مسير بحراني از رويداد آغازين  .مقدار شناوري مسير بحراني همواره برابر صفر است
.تا پاياني ، همواره از رويدادهاي بحراني عبور مي نمايد
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ادامه تعاريف مسير بحراني
فعاليتهاي تشكيل دهنده يك مسير بحراني،:فعاليتهاي بحراني

در روي مسير كه بحراني باشد،.فعاليتهاي بحراني ناميده ميشوند و ي ي ي ر ب ي ه بي ي ر ب ير روي ر
همه فعاليتها بحراني خواهند بود و رويدادهاي پايه و پايان  

هستند خواهند بحراني همواره ، بحراني شرط(فعاليتهاي اين ولي ولي اين شرط  ( فعاليتهاي بحراني ، همواره بحراني خواهند هستند
)براي بحراني بودن فعاليتها كافي نمي باشد

نت ان ا ت ال ف تشخ ض ت ا ل قبل از توضيح در مورد تشخيص فعاليتهاي بحراني و در نتيجه مسير ق
بحراني، لازم است تاريخ ها و شناوري هاي فعاليت ها مورد بحث  

.قرار گيرند
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ادامه تعاريف مسير بحراني
علاوه بر تاريخ رويدادها، لازم است زودترين و:تاريخ هاي فعاليت

ديرترين تاريخ هاي ممكن براي شروع و پايان فعاليتها نيز براي مديران و 
.دست اندركاران اجرا پروژه معلوم باشد

، زودترين و ديرترين تاريخ هاي وقوع رويدادهاي  شكل بعدبطور مثال در
، همراه با زمان اين فعاليت نشان داده شده و اينi-jپايه و پايان فعاليت

.تاريخ ها و زمانها بر روي يك محور زمان نيز به  نمايش درآمده اند
Iزودترين تاريخ وقوع رويداد=(i-j)زودترين تاريخ شروع فعاليت)1پس

 

iij EES =
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ادامه تعاريف مسير بحراني
ا)2 ا خ تا i)ت j)ش خ تا i)ت j)ا(i j) (i-j)زمان + (i-j)زودترين تاريخ شروع= (i-j)زودترين تاريخ پايان)2

ال3 ف ك i)ا j)ا ك ا ا ا ل كا ا
ijiijijijij DEEFDESEF +=⇒+=

ميتواند كامل شود، بايد تاريخي باشد كه باعث  (i-j)ديرترين تاريخي كه فعاليت)3
نشده و در نتيجه زمان تكميل پروژه را به  jبه تاخير افتادن تاريخ وقوع رويداد 

نيندازد، :پستاخير :پستاخير نيندازد،
jديرترين تاريخ وقوع زويداد =  (i-j)ديرترين تاريخ پايان            

LLF
كامل شود، ديرترين تاريخ بتواند حداكثر تا تاريخ     (i-j)براي اينكه) 4

از د د ا خ ت ا آ ع ش

jij LLF =

ijLF
:شروع آن عبارت خواهد بود از

(i-j)زمان فعاليت- (i-j)ديرترين تاريخ پايان =  (i-j)ديرترين تاريخ شروع  
DLLSDLFLS ⇒
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3 5 7 16
Dij = 1

3 5 7 16

i j

17     16      15     14      13     12     11     10       9       8        7       6       5        4       3       2        1       0
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F

LS

76

تاريخ هاي فعاليت



شناوري فعاليت ها
را ميتوان  i-jميتوان نتيجه گرفت كه فعاليت قبلشكلبا مراجعه به

شروع كرد، ولي حتي اگر شروع اين فعاليت تا تاريخ3در تاريخ
نيز به تعويق بيفتد،  به شرط آنكه بتوان فعاليت را در زمان15

كه16معمولي خود يعني يك روزه انجام داد، فعاليت در تاريخ 
است تكميل شده وjديرترين تاريخ ممكن براي وقوع رويداد

.بنابراين در زمان تكميل پروژه اثري نخواهد گذاشت
در يك شبكه ممكن است تعداد زيادي از فعاليت ها از همين
خاصيت انعطاف پذيري در تاريخ هاي شروع يا پايان برخوردار

در اصطلاح برنامه ريزي، فعاليتهايي را كه داراي چنين.باشند
.خاصيتي هستند، فعاليتهاي داراي شناوري يا فرجه ميگويند
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انواع شناوري
:ما سه نوع شناوري داريم

مقدار زماني كه يك فعاليت ميتواند به تعويق بيفتد، يا به  :شناوري جمعي-1 ي قوري و و ي ز ر
زمان اجراي آن افزوده شود، بدون آنكه در كل زمان اجراي پروژه تاثيري  

.آن فعاليت ناميده مي شودTotal Slack (Float)بگذارد، شناوري جمعي
:داريم i-jبراي يك فعاليت 

و=                                 ”i-j“حداكثر زمان قابل دسترس براي فعاليت ijijij ELESLF −=− ي ي بر رس بل ن ز وjر
:بنابراين مقدار شناوري جمعي اين فعاليت عبارتست از

ijijij

DELTF = ijijij DELTF −−=
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شناوري جمعي - انواع شناوري
:ولي داريم

:پس 
ijijiijj EFDELFL =+= ,

EFLFTF −=

:همينطور داريم
ijijij EFLFTF =

ijijjiji LSDLESE =−= ,
:پس

الثال ف ا ش ا ق ا ك ش ك ا خش ك ا )43(شكل
ijijij ESLSTF −=

)  3-4(شكل زير را كه بخشي از يك شبكه است، مقدار شناوري جمعي فعاليت:مثال
121316433443:عبارتست از =−−=−−= −− DELTF

4
E=0,L=0                   E=3 ,L=5               E=7.   L=16           E=14 ,L=22   

D=2                               D=1                           D=4                         1 3

4

8
79
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ادامه-شناوري جمعي - انواع شناوري

را ميتوان حداكثر به مقدار شناوري جمعي آن)3-4(فعاليت
زمان12( تاريخ)واحد جاي به و انداخت تأخير تاريخ3به در را آن آن را در تاريخ 3به تأخير انداخت و به جاي تاريخ)واحد زمان12( 

.شروع نمود 15
ا ا ال ف ا ش3ط اش ل ولي به جاي شروع شده،3همينطور اين فعاليت ميتواند در تاريخ

روز به زمان اجراي آن  12حداكثر به مقدار  آنكه يك روزه اجرا شود،
در هر يك از اين شرايط، تاريخ .روزه تكميل گردد13افزوده شده و

تجاوز ننموده و در نتيجه تأثيري بر زمان تكميل16از4رويداد
.پروژه نخواهد داشت
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شناوري آزاد - انواع شناوري

از كل زمان شناوري خود استفاده)3-4(در شكل مثال قبل، اگر فعاليت
به ترتيب در زودترين و ديرترين تاريخهاي ممكن به 4و3نمايد، الزاماً رويداد

ً )4-8(چنين حالتي باعث خواهد شد كه مثلاً فعاليت .وقوع مي پيوندند
، شروع شود چون هنوز  7نتواند در زودترين تاريخ ممكن، يعني در تاريخ 

ال ا43ف ا ا ل ا4كا ق .به  وقوع نپيوسته است4كامل نشده و بنابراين رويداد)3-4(فعاليت
يا به زمان اجراي آن  مقدار زماني كه يك فعاليت ميتواند به تعويق بيفتد،

ا گ أ ا ا ا ا آ افزوده شود، بدون آنكه برمقدار شناوري فعاليتهاي بعد خود تأثيري بگذارد، ا
:  يعني. آن فعاليت ناميده ميشود  (Free Float)شناوري آزاد

ijijij DEEFF −−=
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ادامه-شناوري آزاد - انواع شناوري

:ولي
=+ EFDE ijiji

=−:پس داريم   EFEFF ijjij

3137433443:در مثال شكل قبل داريم =−−=−−= −− DEEFF
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شناوري مستقل - انواع شناوري
ال ل ال ا ا آ ا ا ا از زمان شناوري آزاد خود استفاده )3-4(در شكل قبل، در صورتي كه فعاليت

نمايد ، گو اينكه بر فعاليت بعدي خود اثري نميگذارد ولي رويداد پايه اين فعاليت  
افتد3دا اتفاق ك خ تا ت اً ا ال د اا ا ا چنين امري ايجاب  . بايد الزاما در زودترين تاريخ ممكن اتفاق بيافتد3يعني رويداد

ختم ميشوند نتوانند از حداكثر زمان شناوري   3ميكند كه فعاليتهايي كه به رويداد 
نمايند استفاده تخود فعال يك اي ب ي شناو مقدا آن باشد لازم كه ايط ش د در شرايطي كه لازم باشد آن مقدار شناوري براي يك فعاليت .خود استفاده نمايند

مورد استفاده قرار ميگيرد كه علاوه بر عدم تاثير بر فعاليتهاي بعد از خود بر 
نيز اثري نداشته باشد، مناسب است  )پيش نياز هاي خود(فعاليتهاي پيش از خود و از پيش ي ه و(ي ي ز ي ت)پيش ا ب ب ا ري ا يز
:بنا به تعريف فعاليت محاسبه گردد، (Independent Float)مقدار شناوري مستقل

افزوده آن اجراي زمان به يا بيفتد، تعويق به ميتواند فعاليت يك كه زماني مقدار زماني كه يك فعاليت ميتواند به تعويق بيفتد، يا به زمان اجراي آن افزوده مقدار
شود بدون آنكه بر شناوري فعاليتهاي قبل و بعد از خود تاثيري بگذارد، شناوري 

مستقل آن فعاليت ناميده ميشود
83
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ادامه-شناوري مستقل - انواع شناوري

=−−:عبارتست از (i-j)پس مقدار شناوري مستقل فعاليت  DLEIF ijijij

:عبارتست از)3-4(در مثال قبل ، مقدار شناوري مستقل فعاليت
1157433443 =−−=−−= −− DLEIF

لازم به يادآوري است كه مقدار شناوري مستقل فعاليتها ميتواند كوچكتر از  
چنين شرايطي در يك فعاليت  اين معني را ميرساند كه فعاليت .باشد)منفي(صفر

333

مربوطه داراي شناوري مستقل نبوده و حتي در شرايطي كه اين فعاليت در زمان  
معمولي خود اجرا ميشود، بر شناوري فعاليتهاي پيش نياز و پي آمد خود تأثير

در شرايطي كه مقدار شناوري يك فعاليت منفي باشد، در.خواهد گذاشت
.منظور مي نمايند) 0(محاسبات برنامه ريزي، شناوري آن را برابر با صفر 
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به صورت شماتيك- انواع شناوري

Di ِD                                           
Ei Li IF+D              Ej Lj

i j

FF+D                                    

TF+DTF+D                                       
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تعيين فعاليتهاي بحراني و
مسير هاي بحراني شبكه

قبلاً گفته شد كه در هر شبكه مسير يا مسير هايي كه داراي
طولاني ترين زمان باشند، مسير بحراني ناميده شده و فعاليتهاي

:پس.روي اين مسيرها، فعاليتهاي بحراني ناميده ميشود
وريفعاليتهاي بحراني در يك شبكه، فعاليتهايي هستند كه شناوري   يي ه ي ب ي ر ي ر ب ي ه ي

. جمعي آنها برابر صفر باشد
ببديهي است هر مسيري كه شامل يك يا چند فعاليت بحراني باشد، ي ر ب ي چ ي ي ل يري ر يهي ب

در يك .الزاماً همگي فعاليتهاي موجود بر روي آن بحراني نخواهد بود
وشبكه ممكن است بيش از يك مسير بحراني وجود داشته باشد و ب وجو ي ر ب ير ي ز بيش ن ب

حتي در مواردي ممكن است همه فعاليتها و در نتيجه همه 
) .در عمل بسيار نادر است(مسيرهاي يك شبكه بحراني باشند
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تعيين فعاليتهاي بحراني و
ادامه-مسير هاي بحراني شبكه

در يك شبكه ممكن است رويدادهاي پايه و پايان آنها بحراني باشند  
نولي آن فعاليتها بحراني نباشند، شبكه زير اين موضوع را بهتر نشان   ر به ر وع و ين زير ب ب ي ر ب ه ي ن ي و

.ميدهد
53 5

15  15 20 20

                                        5
                              5                         8  0  0

3 5

7  7 25  25 3737

               12                     10                        7    
43

1 762

                               4                     3  
4

21 7
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تعيين فعاليتهاي بحراني و
ادامه-مسير هاي بحراني شبكه

جدول زير مقادير شناوري جمعي فعاليتهاي شبكه نشان داده شده و فعاليتهاي بحراني  
گو اينكه داراي رويداد پايه  و پايان بحراني است ولي   2-6فعاليت.مشخص گرديده اند

.  واحد زمان، شناوري جمعي برخوردار است 8اين فعاليت بحراني نبوده ودر حقيقت از 
ت ا ش شخ خ ط خط ا ان ك .شبكه بحراني با خطوط زخيم مشخص شده استش

ملاحضات شناوري جمعي فعاليت
ا 77 بحراني21

بحراني
0=7-0-7
0=8-7 -15
18=3-0-21

2-1
3-2
4-1

بحراني
14=0-7-21
0=5-15-20
8=10-7-25

4-2
5-3
6-2

بحراني

8=10-7-25
14=4-7-25
0=5-20-25

6-2
6 -4
6 -5
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فعاليتهاي بحراني شبكه
تفكيك فعاليتهاي بحراني از ساير فعاليتهاي شبكه از آن نظر

ينشايسته اهميت است كه مديران و مسؤولان اجرايي بتوانند اين و ب يي جر ن ؤو و ن ير ي ي
فعاليتها را با دقت و توجه بيشتري زير نظر و كنترل داشته و از به  
نمايند جلوگيري آنها اجراي زمان شدن تر طولاني يا افتادن .تعويق افتادن يا طولاني تر شدن زمان اجراي آنها جلوگيري نمايند.تعويق

تاريخ تكميل   چون هرگونه تأخيري در تاريخ تكميل اين فعاليتها،
اخت ان ا خ ق ت ا .پروژه را به تعويق خواهد انداختژ

شكل اسلايد بعد ، شبكه مربوط به شكل قبلي با مقياس زمان را
.نشان ميدهد
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ادامه-فعاليتهاي بحراني شبكه
را تشكيل  1- 2- 3-5-6-7در شكل زير فعاليتهاي بحراني، مسير بحراني

بحراني  ) 2- 6و 4-6و1-4فعاليتهاي(ساير فعاليتهاي پروژه. داده اند پروژ ي ه ي يير ه يووي ر ب
همانگونه كه در شكل ملاحظه ميشود فعاليتهاي غير بحراني را  . نيستند 

آنها اجراي براي لازم زمان يا نمود، شروع ديرتر معيني حدود تا ميتوان تا حدود معيني ديرتر شروع نمود، يا زمان لازم براي اجراي آنها ميتوان
.            را طولاني تر نمود، بدون آنكه زمان تكميل پروژه به تأخير بيفتد

373532521515         37 35        30     25      20        15         10             5          0       
          7                         6       5       3                   2              1   

4 4 6
6
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جدول محاسبات اصلي
بهتر است در گوشه سمت راست صفحه اي كه بر روي آن شبكه پروژه 

ترسيم شده است جدولي مثل جدول بعد تشكيل داده و اطلاعات مربوط  
اين جدول مربوط به شكل بعد كه محاسبات  .به زمانها را در آن نشان داد

.پيشروي و بازگشتي انجام گرفته،ميباشد
بوده و اين   (TF=0)مسير بحراني شامل فعاليتهاي داراي شناوري صفر

.مسير در شكل بعد مشخص شده است

91



مثال-جدول محاسبات اصلي
112 5                                        نتاعا

32
2 4

11 2 16  7

                   3                                       2
                                                       1

21231 3 5 8

19  190  0 5  3 17  15
                   2                              12                                 3  1 3 5 8

             9                                                                  2 
                                    8                               6 7

2  2 10  10
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ادامه-جدول محاسبات اصلي
زودترين تاريخ شروع
15123زودترين تاريخ پايان

3

53353

353

=+=+=
==−

DEEF
EES

ن پ خ ر ن ر زو
ديرترين تاريخ شروع
پايان تاريخ 17ديرترين

51217
15123

53553

53353

==
=−=−=

++

−−

−−

LLF
DLLS
DEEF

ديرترين تاريخ پايان
شناوري جمعي

آزاد 012315شنا
212317

17

533553

553

=−−=−−=
==

−−

−

DEEFF
DELTF

LLF

شناوري آزاد
شناوري مستقل

0
212515
012315

533553

533553

⇒−=−−=−−=
=−−=−−=

−−

−−

IF
DLEIF
DEEFF

053 =⇒ −IF
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ادامه-جدول محاسبات اصلي
ملاح شناوري شناوري شناوري ديرترن ديرترين زودترين زودترين زمان فعاليت
ضات

شناوري
مستقل

IF

شناوري
آزاد
FF

شناوري
جمعي
TF

ديرترن
تاريخ  
پايان
LF

ديرترين
تاريخ شروع 

LS  

زودترين  
تاريخ
 EFپايان

زودترين
تاريخ شروع 

ES

زمان
D

فعاليت
i-j

LF
0
0

0
0

9
2

11
5

9
2

2
3

0
0

2
3

1-2
1-3

بحراني 0
(-9)0

1

0
0
3

0
9

12

2
16
16

0
11
1

2
7

0
2
3

2
5
1

1-6
2-4
31

(-2)0
0

3
0
9

12
2
9

16
17
19

15
5
16

4
15
10

3
3
7

1
12
3

3-4
3-5
4-8

بحراني

0
0
0

9
2
0

9
2
0

19
19
10

16
17
2

10
17
10

7
15
2

3
2
8

4-8
5-8
6-7
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ترتيب بندي فعاليتها به ترتيب درجه بحراني بودن
يكي از دلايل لزوم تفكيك فعاليتهاي شبكه به فعاليتهاي بحراني و  

غير بحراني، آن است كه براي مديريت و مسئولين، اين امكان فراهم  
باشد كه توجه خود را به فعاليتهاي بحراني معطوف داشته و تاريخ 

.هاي شروع و پايان آنها تحت كنترل داشته باشند
در يك شبكه ، علاوه بر فعاليتهاي بحراني كه داراي شناوري جمعي 
صفر هستند، ممكن است فعاليتهاي ديگري نيز وجود داشته باشند  

كه گرچه داراي شناوري جمعي صفر نيستند و در نتيجه طبق
تعريف بحراني ناميده نمي شوند، ولي مقدار شناوري جمعي آنها

نيمه “چنين فعاليتهايي در اصطلاح برنامه ريزي.بسيار كم ميباشد
.ناميده ميشوند Sub-Criticalيا”بحراني
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ترتيب بندي فعاليتها به ترتيب درجه بحراني 
ادامه-بودن

در صورتي كه مثلاً تاريخ اجراي يك فعاليت زير بحراني با شناوري 
روز به تأخير بيفتد ديگر امكان به تعويق   2روز، به مدت2جمعي ي بج ويقروز ب ن ر ي بي ير ب روز

انداختن تاريخ اجراي آن وجود نداشته و عملاً اين فعاليت حالت  
داشت خواهد .بحراني خواهد داشت.بحراني

بنابراين، براي كنترل نحوه پيشرفت كار مناسب است كه توجه  
ا ا ش ا ق تگ ختلف ا ت ال ف ژ مسئولين پروژه به فعاليتهاي مختلف، بستگي به مقدار شناوري اين ل

فعاليتها داشته و به هر ميزان كه شناوري فعاليتي كمتراست، دقت  
.و توجه بيشتري از سوي مديريت به آن معطوف گرددآ
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ترتيب بندي فعاليتها به ترتيب درجه بحراني 
ادامه-بودن

براي مرتب كردن فعاليتها به ترتيب ميزان بحراني بودن آنها به
يم:روش زير عمل ميكنيم ي ل زير روش

فعاليتها را به ترتيبي گروه بندي ميكنيم كه هرگروه داراي  - 1
ت ا ي ا گ كد ا آنها ج ي شنا كه اشد تها ال .فعاليتهايي باشد كه شناوري جمعي آنها با يكديگر مساوي استف

گروهها را به ترتيب افزايش شناوري جمعي فعاليتهاي آنها مرتب   - 2
.مي كنيم

ريخدر داخل هر گروه، فعاليتها را به ترتيب افزايش زودترين تاريخ-3 رين زو يش ز يب ر ب ر ه ي رو ر ل ر
.ممكن براي شروع، مرتب ميكنيم
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ترتيب بندي فعاليتها به ترتيب درجه بحراني 
ادامه-بودن

در صورتي كه روش بالا را براي فعاليتهاي مربوط به شبكه نشان داده شده در شكل وجدول قبل 
:اعمال كنيم، فعاليتها به ترتيب نشان داده شده در ستون سوم جدول زير قرار خواهند گرفت
ميزان بحراني   فعاليت به ترتيب 

ES
فعاليت گروه

بودن ESافزايش
حداكثر 6-1

76
8-7
61 17-6

8-7
3-1

6-1
7-6
3-1

1

5-3
8-5

8-5
5-3

2

2-1
4-2
84

2-1
8-4
42

3

حداقل98
8-4
4-3

4-2
4-3 4



(Milestone)واقعه كليدي
بسياري وقايع زياد، بسيار فعاليتهاي وجود دليل به بزرگ، و واقعي هاي پروژه در پروژه هاي واقعي و بزرگ، به دليل وجود فعاليتهاي بسيار زياد، وقايع بسياري  در

برخي از اين وقايع، از اهميت و حساسيت فوق العاده اي برخوردار  . نيز وجود دارد
هستند، بطوريكه  يكي از ملاكهاي اصلي در تعيين وضعيت پيشرفت پروژه

. اطلاق مي گرددواقعه كليدي به هر يك از اين وقايع نام.محسوب مي شوند
وقوع هر يك از وقايع كليدي در پروژه، حاكي از رسيدن پيشرفت پروژه به مقطع  

است .خاصي استخاص
براي مثال، واقعه شروع و واقعه پايان، از وقايع كليدي محسوب ميشوند زيرا 

است برخوردار فراواني اهميت از مسئولين براي پروژه هر پايان و .شروع و پايان هر پروژه براي مسئولين از اهميت فراواني برخوردار است.شروع
واقعه كليدي، در بسياري از موارد، واقعه بحراني شبكه است اما اين موضوع در 

يكليه موارد صادق نيست، يعني كلمه وقايع كليدي يك پروژه لزوماً بحراني ر ب زو پروژ ي ي ي يع و ي ي ي ق ر و ي
نيستند، بلكه مشخصات پروژه ، نظريات مدير پروژه، نظريات مدير بالاتر مدير  

تعيين كننده كليدي بودن  ... پروژه، عوامل جوي، محل انجام پروژه، امكانات و 
ا اق ك
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وابستگي ربطي
اين نوع وابستگي كه از نوع وابستگي طبيعي است، وقتي مطرح ميشود كه شروع يا 

.پايان فعاليتي با شروع يا پايان فعاليت يا فعاليتهاي ديگر رابطه زماني داشته باشد

.بنابراين چهار حالت ممكن است بين هردو فعاليت از پروژه وجود داشته باشد
-SSيا شروع به شروع:(Start to start)    شروع فعاليت دوم با شروع فعاليت يكم رابطه زماني دارد
-SFيا شروع به پايان:(Start to Finish)   پايان فعاليت دوم با شروع فعاليت يكم رابطه زماني دارد ن پ يروع م ع م ن پ
-FS يا پايان به شروع:(Finish to start)   شروع فعاليت دوم با پايان فعاليت يكم رابطه زماني دارد
-FFيا پايان به پايان:(Finish to finish)   پايان فعاليت دوم با پايان فعاليت يكم رابطه زماني دارد ن ي پ ب ن ي پ )ي ر( ي ز ر م ن پ وم ن پ
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شبكه هاي گره اي
علاوه بر شبكه هاي برداري، براي نشان دادن فعاليتها و وابستگي هاي بين آنها،  

.روشهاي ديگري نيز ابداع گرديده است ي ر ع ب يز ري ي ي ه رو
ميلادي پايه گذاري شده است،  1960شبكه هاي گره اي كه در اوايل دهه 

رگزينه مناسبي براي نمايش فعاليتهاي پروژه و وابستگي هاي بين آنها بوده و در   و بو ه بين ي ي ب و و پروژ ي ه ي يش ي بر بي زي
.سالهاي اخير كاربردهاي زيادي را به خود اختصاص داده اند

ودر نمودارهاي گره اي، فعاليتها به وسيله گره ها نشان داده شده اند و ارتباطات و   ب ر و ن ر ي و ب ه ي ي ر ي ر و ر
.  وابستگي ها ي بين فعاليتها توسط بردارها نمايش داده ميشوند

اي گره هاي مهندس(AON)شبكه توسط بار .Monsاولين Bernard Roy Mons. Bernard Royاولين بار توسط مهندس(AON)شبكه هاي گره اي

.پايه گذاري شده است Metra Internationalاز شركت مهندسي مشاور
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عناصر شبكه هاي گره اي
بردارهاي نشان  وفعاليتشبكه ها ي گره اي از دو عنصر اصلي،

.تشكيل ميشونددهنده وابستگي
و در  ) مربع يا مستطيل(فعاليتها را معمولاً بوسيله يك چهار ضلعي 

همواردي  به وسيله دايره يا بيضي نشان ميدهند، كه داخل علامتها،   ل ن ي ر و ي ر و
.نام يا توضيحي مختصر از فعاليتها نوشته ميشود

براي نشان دادن ارتباطات  بردارهاي نشان دهنده وابستگي ها ي ب و ن ي ر ببر ر ن ن ي بر
كه بردارها با  . پيش نيازي بين فعاليتها مورد استفاده قرار ميگيرند

. خطوط مستقيم يا شكسته يا منحني نشان داده ميشوند و ي ن ي ي ي يم و
اين را ميرساند كه قبل از شروع   Bو  Aدر شكل زير ، دو فعاليت 

فعاليتBفعاليت باشدAبايد شده A.تكميل B
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ادامه-عناصر شبكه هاي گره اي
بخشي از مجموعه فعاليتهاي يك پروژه  Dو  A  ،B ،Cدر صورتيكه فعاليت هاي 

:بوده و بين آنها روابط پيش نيازي زير برقرار باشد
-Cوابسته بهAاست.
-D  وابسته بهA  وB است.

. براي اين فعاليتها به شكل زير خواهد بودAONآنگاه شبكه
A CA C

B D
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ادامه-عناصر شبكه هاي گره اي ي ر ي ب ر

از يك پروژه روابط مطابق جدول زير برقرار Qو P,N,M,L,Kيا اگر بين فعاليتهاي
:باشد

نيازها پيش پيش نيازهافعاليت فعاليت
--
K

K
LK

--
K M

L
M
NK,M

M
P N

N
P
Q

.براي اين فعاليتها مطابق شكل اسلايد بعد خواهد بودAONآنگاه شبكه
P,N Q
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ادامه-عناصر شبكه هاي گره اي
، اين است كه در آنها نيازي به ترسيم  AONيكي از مزاياي قابل توجه در شبكه هاي 

مورد استفاده قرار مي گرفتند، ) AOA(فعاليتهاي مجازي كه در شبكه هاي برداري 
.نيست

عيب شبكه هاي گره اي نسبت به برداري اين است كه تعداد گره ها در آن بسيار بيشتر  
ت ا دا كه ش داز ش ن اق تفاد ا د ندا ل دل ه .به همين دليل چندان مورد استفاده واقع نمي شود.از شبكه برداري است

K L

M QNM Q

P
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علائم قابل كاربرد بر روي فعاليتها
درصورتيكه نمايش نتيجه محاسبات زمانها، بر روي شبكه مورد نياز نباشد مي توان  

شرح مختصر هر فعاليت نيز در داخل . فعاليتها را به صورت دايره يا بيضي نشان داد
ط الا ا لا ا ا ك ك كل شكل زير يك نمونه شبكه با اين نوع علائم را نشان  . علامت مربوطه نوشته مي شود

10. مي دهد
Aتغيير 

30
Aنصب

40
Bنصب

10 12 25
45
Cنصب 
23205 2320

Bتغيير 
11

Aبازكردن 
14

35
15

Bبازكردن 
12

25
Cبازكردن 

14

35
Cتغيير 
24

106



ادامه - علائم قابل كاربرد بر روي فعاليتها
در قسمت بالاي هر فعاليت، شماره هر فعاليت و در قسمت پائيني آن، زمان  

در شماره گذاري فعاليتها.تخمين زده شده براي اجرا يادداشت مي شود
تائي استفاده شود تا امكان  10تائي يا5مناسب است از شماره هائي با فواصل

اضافه نمودن يك يا چند فعاليت به شبكه در صورت لزوم وجود داشته باشد و  
ا ا اف ا ا ك ك ا گذا ا .  همچنين بهتر است شماره گذاري از سمت حركت كمانها رو به افزايش باشدا
در صورتيكه نمايش نتيجه محاسبات زمانهاي فعاليتها بر روي شبكه لازم 

ا ا ا ا ا ا ا .  باشد، مناسب است از علامتهاي مربعي يا مستطيلي به شكل زير استفاده شودا
شماره

ES شرح  
مختصر

EF
LS LF
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محاسبات زمان در شبكه هاي گره اي
اصول محاسبات زمانها در شبكه هاي گره اي، دقيقاً مطابق اصولي است كه براي 

در شكل بعد يك شبكة  . محاسبات زمانها در شبكه هاي برداري بكار گرفته ميشد
ا گ ا آ ا ا . گره اي را ملاحظه مي كنيد كه محاسبات زمان بر روي آن انجام گرفته استگ

35
12 G* 23

10
0 B 4 12 G 23

12 11 0 23
0 B 4
8 4 8 12

4

25
5 D* 12
5 7 0 12

40
5 F 15
13 10 8 23

50
23 پايان * 23
23 0 0 2330

15
0 A* 5
0 5 0 5

5
0 آغاز * 0
0 0 0 0

45
13 H* 23

5 E* 13
5 8 0 1320

0 C 6
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ادامه- محاسبات زمان در شبكه هاي گره اي
،  )EF(در حركت پيشروي براي يافتن زودترين تاريخ پايان 

.  به زمان فعاليت افزوده ميشود(ES)زودترين تاريخ شروع فعاليت ي روع ريخ رين )زو و( ي زو ي ن ز ب
:داريم  25مثلاً براي فعاليت شماره 

EF = ES + D = 5+7= 12EF25 = ES25 + D25= 5+7= 12
در صورتيكه بيش از يك كمان به فعاليتي مي رسد، زودترين تاريخ 

EF هاي فعاليتهاي   EFآغاز آن فعاليت برابر با بزرگترين عدد مربوط به
:داريم 35مثلاً براي فعاليت.پيش نياز آن فعاليت مي باشد

ES35 = Max (EF10, EF25) = Max (4 , 12)= 12
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ادامه- محاسبات زمان در شبكه هاي گره اي
حركت بازگشتي نيز به طريق مشابهي انجام مي گيرد و در صورتيكه  

مربوط به آنLFبيش از يك كمان از فعاليتي خارج شود، عدد
هاي فعاليت پيامد آن LSفعاليت برابر با كوچكترين عدد مربوط به

:داريم15مثلاً براي فعاليت.خواهد بود
LF15 = Min(LS25, LS30, LS40)= Min(5,5,13)=5

اعداد تفريق از نيز، فعاليت هر جمعي شناوري ESوLSمقدار ESو  LSمقدار شناوري جمعي هر فعاليت نيز، از تفريق اعداد
  40مثلاً براي فعاليت . مربوط به هر فعاليت قابل محاسبه است

ريم:داريم
TF40= LS40 – ES40= 13 – 5   
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ادامه- محاسبات زمان در شبكه هاي گره اي
در  .خطوط بحراني در اين شبكه ها به راحتي قابل تشخيص مي باشند

هستند با  ) 0(شكل قبل فعاليتهائي كه داراي شناوري جمعي صفر  ر ي ج وري ي ر ي ه ي بل بل
.  مشخص گرديده اند (*)علامت ستاره 

ط خط ن ا نا تند ه ان ح شد گفته لاً ق آنچه ق ط تها ال ف ن اين فعاليتها طبق آنچه قبلا گفته شد، بحراني هستند بنابراين خطوط  ا
:  بحراني شبكه عبارتند از

)شروع       15        25         35        50پايان     (مسير-1
)شروع       15        30         45        50پايان     (مسير-2 ن(ير ي )روعپ
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يشبكه تقدمي يا مستطيلي ي ي ي ب
(Precedence Network)

، نوعي شبكه گرهي است كه در آن گروهي از روابط شبكه تقدمي
بين فعاليتها كه از نوع وابستگي ربطي مي باشند، نمايش پذير

بنابراين چنانچه برخي از وابستگي ها بين فعاليتهاي يك.هستند
پروژه از نوع ربطي باشد، الزاماً بايد از شبكه تقدمي براي مدل سازي 

شبكه تقدمي خود به دو نوع يكم و دوم.آن پروژه استفاده كردآ
:تفكيك مي شوند

شبكه تقدمي نوع يكم
يابتدا شبكه گرهي اساسي رسم ميگردد و سپس نوع وابستگي ربطي رب ي ب و وع پس و ر ي م ر ي ي ر ب ب
بين هر دو فعاليت و ميزان تاخير مربوط بر روي برداري كه رابطه

.آن دو فعاليت را نشان مي دهد، نوشته مي شود
112
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مثال شبكه تقدمي نوع يكم
ا ا ن ش ا )ف(ا ال ف ش ال ف پيش نياز هاك )هفته(مدت اجرا شرح فعاليت كد فعاليت

- 2 امكان سنجي A

A 3 نياز مورد منابع بررس BA 3 بررسي منابع مورد نياز B

ASS+1 2 منابع مالي مورد نياز C

BFS+0.5,CSS+2 1 سفارش ساخت D

DFS+1 8 ساخت تجهيزات E

B,CFS-0.5 7 ساخت اتاق اداري F

EFF 1 FFF 1 3 ا ل G

FS+0 5 FS+1

EFF+1,FFF+1 3 تحويل و نصب تجهيزات G

G 1 راه اندازي آزمايشي H

B D EFS+0.5               FS+1

SS+2 FF+1  
SS+1                 FS-0.5                     FF+1

A
B D E
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شبكه تقدمي نوع دوم
د ع ن تقد كه ش اد دا ند ش ل تط ا ت ه ها گره ها به صورت مربع يا مستطيل رسم ميشوند و داراي  در شبكه تقدمي نوع دوم،گ

چنانچه شروع فعاليتي با فعاليت . دو ناحيه شروع و پايان به شكل زير هستند
از فعاليت، اين با متناظر گره از خروج بردار باشد، داشته زمان ارتباط بعدي ارتباط زماني داشته باشد، بردار خروجي از گره متناظر با اين فعاليت، از  بعدي

ناحيه شروع خارج ميگردد و اگر پايان فعاليت با فعاليت بعدي ارتباط زماني  
.داشته باشد، بردار مزبور از ناحيه پايان خارج ميشود و ي رج ن ي پ ي ز زبور ر بر ب

از طريق ناحيه ) بعدي(به همين ترتيب بردار ورودي به گره مربوط به فعاليت دوم 
حالت ممكن است رخ 4در اين حالت.شروع يا پايان به آن گره وارد ميشود و مي وار ره آن ب ن ي پ ي تروع اين رخ4ر ت ا ن مم ت

.دهد كه در ادامه بيان ميشود
فعاليت پايان فعاليتiناحيه شروع iناحيه i iناحيه شروع فعاليت                                               iناحيه پايان فعاليت i
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ادامه-شبكه تقدمي نوع دوم
با شروع (i)در اين حالت شروع فعاليت يكم: شروع به شروع-الف

طريقه رسم بردار ارتباطي  ). ssرابطه(رابطه زماني دارد(j)فعاليت دوم
ا ا ا ا اا ا در اين شكل، بردار.بين اين دو فعاليت، در شكل زير ارائه شده است

خارج و به يك  i) گره(مزبور از يك نقطه واقع بر ناحيه شروع فعاليت 
ت ال ف ش نا اق شj)گ(نقط تاخا ا ميزان تاخير. وارد ميشودj)گره(نقطه واقع بر ناحيه شروع فعاليت

.مربوط نيز بر روي بردار نوشته شده است

3
i

                           3+
 j
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ادامه-شبكه تقدمي نوع دوم
با پايان فعاليت دوم (i)چنانچه شروع فعاليت يكم: رابطه شروع به پايان)ب

(j)  ارتباط زماني داشته باشد(SF) بين آنها را بصورت شكل زير ميتوان ،
كرد رسم كردرسم

                                                      i j                                                   5+i j

با   jبا شروع فعاليتiيك نمونه از رابطه زماني پايان فعاليت:پايان به شروع)ج
دو روز پيش از   jدراين مثال، فعاليت . تاخير منفي در شكل زير ارائه شده است

ت ال ف ا دiات ش آغاز اند ت .ميتواند آغاز شودiاتمام فعاليت
                                                  2 -i j
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ادامه-شبكه تقدمي نوع دوم
آخرين حالتي كه ممكن است وجود داشته باشد،  : پايان به پايان)د

شكل زير . رابطه زماني پايان فعاليت يكم با پايان فعاليت دوم است وم ي ن ي پ ب م ي ي ن ي پ ي ز ب زيرر ل
  .ارائه ميكند jو  iچنين رابطه زماني را بين فعاليتهاي 

4+i                                                 4+i

j
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مقايسه شبكه هاي تقدمي
:مزايا و معايب شبكه تقدمي نوع دوم نسبت به نوع يكم عبارتند از

شكل ظاهري تقدمي نوع دوم، حاوي اطلاعات بيشتري:مزيت ريزي بي وي وم وع ي ري ل
معني يكساني ندارد و بنابراين نقطه   است زيرا نقاط مختلف يك گره،

.خروج بردار از گره يا ورود آن به گره مفهوم خاص خود را دارد ر ر و ص هوم ر ن ورو ر ز ر ر روج
رسم شبكه تقدمي نوع دوم از رسم شبكه تقدمي نوع  :عيب يكم

اين دشواري هنگامي بيشتر جلوه ميكند كه.يكم دشوارتر است ر ر و م يي و ج ر بي ي ري و ين
تعداد قابل توجهي از بردارها به يك گره وارد و تعداد متنابهي ار آن  

.خارج شوند و رج
.شكل ظاهري شبكه تقدمي نوع دوم زيبا نيست :عيب دوم
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PMمعرفي استانداردهاي
PMBOKآ PMBOKوآشنايي با

با توجه به اهميت دانش مديريت پروژه در سالهاي اخير، استانداردهاي 
اين استاندارد ها بر اساس تجربه  .متنوعي در اين زمينه پديد آمده اند

افراد خبره و متخصص در امر مديريت پروژه شكل گرفته است و به
.عبارتي از دل پروژه ها پديد آمده است

تمركز استانداردها معمولاً روي اصول كلي است و از بيان جزئيات و
زيرا اين جزئيات ممكن است در هر پروژه .متدولوژيها پرهيز ميكنند

هر چند دانستن يك استاندارد منجر به طراحي يك.متفاوت باشد
سيستم جامع مديريت پروژه نميشود ولي با توجه به اينكه استانداردها  

حاصل تلاش و تجربيات خبرگان بوده و از دل پروژه ها بيرون  آمده اند  
.آگاهي از آنها بسيار سودمند است
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برخي از استانداردهاي معروف مديريت پروژه
رديف نام استاندارد دامنه كاربرد

1 PMBOK جهاني
2 ISO 10006 جهاني
3 Professional Methodologies جهاني
4 PRINCE 2 جهان ه 4ن PRINCE 2 نيمه جهاني
5 BS 6079 ملي
6 DIN 69 900 ملي
7 AIPM ملي
8 APMBOK ناحيه اي

PMBOK معروفترين و گسترده ترين استاندارد در بين استانداردهاي فوق

9 IPMA Competence Base Line ناحيه اي

وق ر ن ر ر ن ر ر و ن ر رو
(Project Management Body Of Knowledge)  يا استاندارد

 PMI (Project Managementدانش مديريت پروژه است كه توسط
I tit t )
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Institute)توسعه داده شده است   .



استانداردهاي معروف مديريت پروژه
حكم راهنما را دارد لذا براي شركتهاي پروژه  ISO 10006استاندارد

انطباق   ISO 9001هستند، همانISOمحور كه بدنبال گواهينامه  ي و ل ب ب قنور ب
.داده ميشود

د تاندا Princeا تن2 د د تا كه ت ا د تاندا ا استانداردي است كه تا حدودي مبتني برPrince 2استاندارد
.متدولوژي ميباشد

PMBOKيك كتاب راهنما يا مرجع اصلي دارد تحت عنوان
  “PMBOK Guide-2004 Edition”  يشكه هر چهار سال يكبار ويرايش وير ر ب ي ل ر چه ر

.ميشود
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PMBOKآ PMBOKآشنايي با استاندارد مرجع

:تاريخچه
1969در سال PMIانجمن مديريت پروژه ايالات متحده آمريكا   ري ي پروژ يري ن لج ر

تصميم گرفت نظرات مديران  1976اين انجمن در سال . تاسيس شد
تحت عنوان1987پروژه را مستند كند كه نتيجه اين فعاليت در سال ل ر ي ين يج ر نپروژ و
Project Management Body Of Knowledge به چاپ رسيد.

به چاپ رسيد و  PMBOKاولين نسخه رسمي استاندارد1996در سال پي چ
.رسيدANSIبه تاييد1999در سال

بيش از يك ميليون نسخه از كتاب راهنماي2004در پايان سال ل ن ي پ ير ر ب ز يون ي ي ز بيش
PMBOK  نفر مدرك  75000فروخته شده بود و نزديك بهPMP 

.دريافت كرده اند
124
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PMBOK PMBOKفرايندهاي

فرايند به شرح  5مراحل انجام پروژه را به  PMBOKاستاندارد 
.نمودار زير تقسيم ميكند ي يم زير ر و

منشور پروژه
و مجوزها

شروع فرآيندهاي
آغازين  

فرآيندهاي
برنامه ريزي

وضعيت
تغييرات

فرآيندهايفرآيندهاي
برنامه ها

هدايت
راهنمايي

ر
اجرايي

ر
كنترلي

PDCA فرآيندهاي فوق بر اساس  
اند شده يزي پايه نگ دم

تحويل
شدني

هدايت فرآيندهاي
اختتامي
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.دمينگ پايه ريزي شده اند
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PMBOK PMBOKفرايندهاي
(Initiating Process Group)گروه فرآيندهاي آغازين  - 1

. فعاليتهاي لازم براي اخذ مجوزها و اختيارات رسمي شروع يك پروژه را گويند و ر پروژ روع ي ر ر و وز ر زم ه
:خلاصه اين فعاليتها شامل دو مرحله اصلي زير است

شامل اخذ مجوزهاي پروژه، اقدامات اوليه، شناسايي  :تهيه چارت پروژه-1-1 پروژ ر چ ييهي ي و پروژ ي جوز ل
حامي مالي، ذينفعان و افراد كليدي، مستند سازي نيازها، تشكيل تيم آغازين  
پروژه و مدير آن، برنامه ها، جلسات مذاكره، رويه هاي كنترلي آغازين، بيانيه 

.(Statement of Work)پروژه
اين سند شامل مستندات نيازهاي  :محدوده پروژه)اوليه(ايجاد بيانيه-1-2

تحويل شدني هاي اصلي، محدوده هاي اصلي يا مرزهاي پروژه، روشهاي تاييد  
.و كنترل سطح بالاي محدوده ميشود
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PMBOK PMBOKفرايندهاي
(Planning Process Group)گروه فرآيندهاي برنامه ريزي-2

پروژ Project)اين فعاليتها بسيار وسيع تر از فعاليتهاي زمانبندي پروژه ي ب ز ي ه ي ز ر يع و ر ي ب ه ي )ين j
Scheduling) در واقع . هستندScheduling زير مجموعهPlanning  

).نمونه اين فعاليتها در جدول بعد آمده است(است ول ر ه ن و

اي3 اج آيندهاي ف ه Executing)گ Process Group) Executing)گروه فرآيندهاي اجرايي-3 Process Group)
شامل تمام اقدامات و هماهنگي هاي لازم براي اجراي برنامه ها و توليد 

ت ا شد ته ا خ ات شخ ت ف ك ق ط ها ن(شدن ا نه ن نمونه اين(.شدني ها طبق كيفيت و مشخصات خواسته شده است
).اقدامات در جدول بعد آمده است
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PMBOK PMBOKفرايندهاي

Controlling)گروه فرآيندهاي كنترلي  - 4 Process Group)
نتايج مقايسه ونتايج، عملكردها گيري اندازه و كنترل شبيه فعاليتهايي شبيه كنترل و اندازه گيري عملكردها ونتايج، مقايسه نتايج فعاليتهاي

عملكردها با پيش بيني ها، شناخت علل انحرافات و انتخاب يك  
نا اتژي ت ت(ا ا ده آ د ل جد د آنها از ت ق )كه ).كه قسمتي از آنها در جدول بعد آمده است...(استراتژي مناسب و

Closing)گروه فرآيندهاي اختتامي -5 Process Group)
اين فعاليتها شامل  .فرآيندهاي مورد نياز براي خاتمه رسمي پروژه است

لتحويل اقلام قابل تحويل و يا پايان دادن به يك پروژه منحل شده   پروژ ي ب ن ن ي پ ي و ويل بل م ويل
(Cancelled Project) است.
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PMBOKهمپوشاني فرآيندهاي پنجگانهPMBOKآ

سطح
فعاليت ا آ ف ا ا ندها آ ف

.فرآيندهاي پنجگانه در شكل زير نشان داده شده است(Overlap)همپوشاني
فعاليت

فرآيندهاي
ا آ

فرآيندهاي
برنامه ريزي

فرآيندهاي اجرايي

آغازينفرآيندهاي فرآيندهاي
فرآيندهاي كنترليپاياني 

فاز شروع فاز پايان
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PMBOK PMBOKدانشهاي نه گانه مديريت پروژه

د استاندا PMBOKد PMBOKدر استاندارد
براي هدايت موفق 

سطح9پروژه ها حپ
دانش به شرح شكل

روبرو تشخيص 
ا .داده شده استا
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PMBOK PMBOKدانشهاي نه گانه مديريت پروژه

مورد آن   4از نه سطح نشان داده شده در شكل قبل : سطح دانش پايه اي 4
ت( ف ك نه ز ا ز د د ت ند)د گ ا ه ا دانش ط اا ز زيرا .را سطوح دانش پايه اي گويند)مديريت محدوده، زمان، هزينه و كيفيت(

.مستقيماً منجر به توليد تحويل شدني ها و تأمين اهداف پروژه مي شوند
كنند4 ل ت دانش اطات4ط ت ا ان ان ا ت انش دانش مديريت منابع انساني، ارتباطات،4:سطح دانش تسهيل كننده4

زيرا حكم وسيله هاي كمك كننده براي دستيابي  . ريسك و تداركات را گويند
ند دا ا اهداف و ها شدن تحويل .به تحويل شدني ها و اهداف را دارندبه

سطح دانش مديريت يكپارچگي پروژه : يك سطح دانش ارتباط دهنده 
آنها ازي د تاندا ا ج داشته ا بالا طح هشت ازي اهنگ ه فه وظيفه هماهنگ سازي هشت سطح بالا را داشته و موجب استانداردسازي آنها ظ
.مي گردد بنابراين بر ساير سطوح دانش تأثير گذاشته و از آنان تأثير مي پذيرد
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گروه فرايندي5جايگاه نه سطح دانش در
.در هر يك از سطوح دانش لازم است كارها و وظايفي انجام شود
يينجايگاه اين وظايف با توجه به مرحله يا گروه فرايندي تعيين ي ي ر رو ي ر ب وج ب ي و ين ي ج

تعداد اين فعاليتها كه در واقع بيانگر وظايف تيم  . مي شود
استاندارد در است پروژه وظيفه44شاملPMBOKمديريت وظيفه   44شامل PMBOKمديريت پروژه است در استاندارد

.يا فرايند است
ا ا ف گان ن گ ف ت ض ا گان44ا گانه،44در ادامه ضمن توصيف گروه نه گانه و زير فرايندهاي 

  .جايگاه اين فرايندها در جدولي مشخص مي گردد
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گروه فرايندي5جايگاه نه سطح دانش در ر ش يح ر رو
Project Integration Management مديريت يكپارچگي پروژه-1

فرايندهاي لازم براي اطمينان از هماهنگي اجزاء مختلف پروژه و فرايندهاي آن را  
:مورد بوده كه عبارتند از7اين فرايندها.گويند

Develop Project Charter تهيه منشور يا چارت پروژه - 1

Develop Project Scope Statementتهيه بيانيه يا سند محدوده پروژه-2 پروژ و ي ي بي pهي j p

     Develop Project Management Planتهيه برنامه جامع مديريت پروژه  - 3

وژه-4 پ اي اج يت مدي و Directهدايت & Manage Project Execution Direct & Manage Project Executionهدايت و مديريت اجراي پروژه4

Monitor & Control Work Project پايش و كنترل كار پروژه - 5

ا6 غ ا ك گ ا ل Iك t t Ch C t l Integrate Change Controlكنترل هماهنگ و يكپارچه تغييرات-6

                                                                   Close Projectخاتمه پروژه  - 7
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گروه فرايندي5جايگاه نه سطح دانش در
Scope  Managementمديريت محدوده پروژه-2

فرآيندهاي لازم براي اطمينان از اينكه تمام فعاليتهاي مورد نياز براي انجام كامل 
. پروژه شناسايي شده و در محدوده پروژه به عنوان دستور كار قرار گرفته است

:مورد هستند كه عبارتند از5تعداد اين فرآيندها
Scope Planning برنامه ريزي محدوده پروژه-1
Scope Definition تعريف محدوده پروژه - 2
ر                     Create WBSايجاد ساختار شكست كار-3 ر يج
                     Scope verificationتاييد محدوده كار  - 4
وژه5 پ محدوده ل Scopeكنت Control                       Scope Controlكنترل محدوده پروژه-5
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گروه فرايندي5جايگاه نه سطح دانش در
Time  Managementمديريت زمان پروژه-3

اين.فرآيندهاي لازم براي اطمينان از انجام به موقع پروژه را گويند
:مورد بوده كه عبارتند از6فرايندها ي زر ر ب بو ور

Activity Definition تعريف فعاليتها - 1
ا2 ال ف Aال ti it S i Activity Sequencingتعيين توالي فعاليتها-2
Activity Resource Estimatingبرآورد منابع فعاليتها-3 ع
   Activity Duration Estimatingبرآورد زمان فعاليتها  - 4
ند5 ان ز ه نا ه Scheduleت Development         Schedule Developmentتهيه برنامه زمانبندي-5
                      Schedule Controlكنترل زمانبندي-6
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گروه فرايندي5جايگاه نه سطح دانش در
Cost  Managementمديريت هزينه پروژه-4

فرآيندهاي لازم براي اطمينان از انجام پروژه تحت بودجه تعيين شده  
:مورد بوده كه عبارتند از 3اين فرآيندها.را گويند وي ير ر زين ر ب بو ور

Cost Estimation برآورد هزينه - 1
2C t B d ti Cost Budgetingبودجه بندي هزينه-2
                Cost Controlكنترل هزينه-3
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گروه فرايندي5جايگاه نه سطح دانش در
Quality  Managementمديريت كيفيت پروژه-5

فرآيندهاي لازم براي اطمينان از انجام پروژه تحت نيازهاي كيفي
:مورد بوده كه عبارتند از3اين فرآيندها.تعيين شده را گويند وي ر ييين ر زين ر ب بو ور

 Quality Planning برنامه ريزي كيفي - 1
ك2 ا Pا f Q lit A Perform Quality Assuranceاجراي تضمين كيفي-2
                    Quality Controlاجراي كنترل كيفيت-3
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گروه فرايندي5جايگاه نه سطح دانش در
Human Resource  Management مديريت منابع انساني-6

اين. فرآيندهاي لازم براي هدايت و رهبري نيروي انساني را گويند
مورد بوده  4فرآيندها از علم مديريت و رفتار شناسي نشأت گرفته و  و ر ي ر ر و يري م ز ي بور ور

:كه عبارتند از
ان1 ان نا زي ه Humanنا Resource Planning    Human Resource Planningبرنامه ريزي منابع انساني -1
              Staff Acquisitionجذب نيروي انساني و كاركنان  - 2
                       Team Developmentتشكيل تيم پروژه-3
پروژه-4 تيم Manageمديريت Project Team Manage Project Teamمديريت تيم پروژه4
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گروه فرايندي5جايگاه نه سطح دانش در
Communication  Management مديريت ارتباطات-7

فرآيندهاي لازم براي اطمينان از توليد به موقع و مناسب اطلاعات،
.جمع آوري، پخش،  نگهداري و به هنگام سازي اطلاعات را گويند وي ر زي م ب و ري ه ش پ وري ع ج

:مورد بوده كه عبارتند از 4اين فرآيندها 
اطلاعات1 ز ه Communicationنا Planning            Communication Planningبرنامه ريزي اطلاعات-1
                      Information Distributionتوزيع اطلاعات - 2
Performance Reportingگزارش عملكرد-3
پروژه-4 ذينفعان Stakeholdersمديريت Manage Stakeholders Manageمديريت ذينفعان  پروژه 4
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گروه فرايندي5جايگاه نه سطح دانش در
Risk  Managementمديريت ريسك-8

فرآيندهاي لازم براي اطمينان از شناسايي ريسك، تحليل كمي و كيفي آن،
واكنش به ريسك و كنترل ريسك، به منظور كاهش خطرات احتمالي و اثرات  

:مورد بوده كه عبارتند از6اين فرآيندها.منفي بر پروژه را گويند
          Risk Management Planningبرنامه مديريت ريسك-1
                               Risk identificationشناسايي ريسك  - 2
ري                 Qualitative Risk Analysisتحليل كيفي ريسك-3 ي ي yيل
               Quantitative Risk Analysisتحليل كمي ريسك - 4
ك5 ي به واكنش يزي نامه Riskب Response Planning       Risk Response Planningبرنامه ريزي واكنش به ريسك-5
             Risk Monitoring & Controlكنترل و پايش ريسك -6
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گروه فرايندي5جايگاه نه سطح دانش در
Procurement  Managementمديريت تداركات -9

فرآيندهاي لازم براي اطمينان از تامين و تدارك كالا و خدمات، خارج  
:مورد بشرح زير است6اين فرآيندها.را گويند)مجري(از سازمان مادر ر ن ز ويجريز ير ر زيرين رح ب ور

& Purchasingبرنامه سفارشات خريد و در خواستها - 1 Request Planning 
ا2 ا ا ق ق Contractingنا Plan                                           Contracting Planبرنامه عقد قراردادها-2
Performing Tenders      Request &درخواست و برگزاري مناقصه ها  -3
اق4 گا Selectگ Winners                                       Select Winnersگزينش برندگان مناقصه-4
 Contract Handlingاداره قرارداد -5

داد6 ا ق ه Endingخات Contract Ending Contractخاتمه قرارداد-6
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 PMBOK:2004گروه فرآيندي  5سطح دانش در  9گانه حاصل از جايگاه  44فرآيندهاي 
گانه5گروههاي فرآيندي گانه9دانشهاي

اختتامي - 5مديريت پروژه كنترلي -4 اجرايي - 3 برنامه ريزي - 2 آغازين - 1
خاتمه پروژه  ●   كنترل يكپارچه تغيير ●

كنترل و پايش كار ●
اجراي برنامه  ●

پروژه
تهيه برنامه پروژه ● تهيه چارت پروژه ●

ت●
مديريت يكپارچگي -1

ر ش پ و رل پروژ تهيه سند محدوده●
مميزي محدوده ●
كنترل تغيير محدوده ●

تعريف محدوده ●برنامه ريزي محدوده  ●
WBSايجاد  ●

مديريت  محدوده - 2

ان● ل ك ا● ال ف ف ا●ت ال ف ال ت ت ا3 ز كنترل زمانبندي ●ت تعيين توالي فعاليتها●تعريف فعاليتها ●
برآورد مدت  ●برآورد منابع فعاليتها  ●

تهبه زمان بندي پروژه ●فعاليتها 

مديريت زمان -3

كنترل هزينه ● بودچه بندي هزينه●برآورد هزينه ● زيمديريت هزينه - 4 رل زي ور زيبر ي ب چ بو زي4 يري
كنترل كيفيت ● تضمين كيفيت ● برنامه ريزي كيفيت ● مديريت كيفيت -5
مديريت تيم پروژه ● تشكيل و  ●

ل ك
چذب نيروي  ●برنامه ريزي سازماني  ●

ا ا
مديريت منابع   - 6

ان تكميل تيم پروژهان انساني انساني
گزارش عملكرد ●
مديريت ذينفعان ●

توزيع اطلاعات ● برنامه ريزي سازماني ● مديريت ارتباطات -7

ك ا ل ك ك كا ا ا كنترل و پايش ريسك ●ك8 شناسايي ريسك●برنامه ريزي ريسك●
تحليل كمي  ●تحليل كيفي ريسك  ●

برنامه پاسخ به ريسك ●ريسك 

مديريت ريسك -8

پيمان● خاتمه ها● قرارداد اداره مناقصه● برگزاري سفارش● خريد قراردادها●برنامه برنامه تداركات-9 مديريت
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برنامه قراردادها●برنامه خريد سفارش● مديريت تداركات  9



نمونه گواهينامه
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هزينه-موازنه زمان
در موارد بسياري لازم است پروژه را زودتر از تاريخ محاسبه شده بر  

يكي از راه حلهاي كوتاه نمودن زمان. روي شبكه تكميل نمود
براي كاهش زمان يك .اجراي پروژه، تسريع در انجام فعاليتها ميباشد

.  فعاليت بايد ميزان منابع مورد استفاده در آن فعاليت را افزايش داد
به عبارت ديگر براي اجراي يك فعاليت در زماني كوتاه تر از آنچه  آ

در شرايط معمولي قابل اجراست، لازم است به حجم منابعي نظير  
ا ا ا اف آلا ا ا ا نيروي كار و تعداد تجهيزات و ماشين آلات افزوده و يا از ماشينكا

.آلات پر توان تر استفاده كرد 
كاهش زمان اجراي پروژه همواره با صرف هزينه همراه است كه در  
.مقابل با كاهش زمان تكميل پروژه، صرفه جويي هايي عايد ميشود

145



هزينه– مدل هاي ممكن در بررسي زمان
.براي تغييرات عوامل هزينه و زمان محدوديتي وجود ندارد

است شده مشخص تكميل .تاريخ تكميل مشخص شده است.تاريخ

.بودجه معيني براي تسريع تاريخ تكميل تعيين شده است
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براي تغييرات عوامل هزينه و زمان   :مدل اول
محدوديتي وجود ندارد

در شرايطي ممكنست تعيين زمان مناسب براي تكميل پروژه به عهده برنامه ريز 
باشد شده پروژهگذاشته اجراي براي مناسب اي هزينه صرف با كه معن اين به به اين معني كه با صرف هزينه اي مناسب براي اجراي پروژه .گذاشته شده باشد

موافقت شده،  ولي تعيين اين ميزان هزينه ، و در نتيجه تعيين تاريخ مشخصي 
براي تكميل كه به ازاي آن اين هزينه مصروف خواهد گرديد به عهده برنامه ريز 

. باشد
در.در اين شرايط عاملي كه بايد حداقل شود، جمع هزينه هاي پروژه است

ك ل ا ل ا لا ط ا ا ا صورتي كه مدت انجام پروژه بسيار طولاني شود، هزينه هايي مثل سرمايه بلوكه  ك
افزايش خواهند يافت و اگر مدت انجام پروژه خيلي كاهش ... شده، جريمه تاخير و

بود خواهند زياد فعاليتها زمان كاهش هزينه مثل هاي هزينه .يابد هزينه هايي مثل هزينه كاهش زمان فعاليتها زياد خواهند بوديابد
در اين مدل هدف تعيين زمان اقتصادي براي اجراي پروژه است كه به ازاء آن  

.  جمع هزينه هاي مستقيم و غير مستقيم در حداقل ممكن باشد
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.تاريخ تكميل مشخص شده است:مدل دوم
تعيين شده  Tcدر بسياري از پروژه ها، بنا به دلائلي ممكن است تاريخ تكميل يا 

در صورتي كه اين تاريخ از تاريخ محاسبه شده بر اساس روش محاسبات  . باشد 
CPMباشد، ممكن است فشرده نمودن  يا كاهش دادن زمان بعضي  )زودتر(كمتر

در اجراي اين امر، ممكن است تركيبهاي . از فعاليتها در پروژه الزامي گردد
ن گ ا ق نظ ا ش كا ل قا ا آن ا ك ا ال ف ا لف اخ با.مختلفي از فعاليتها كه زمان آنها قابل كاهش است مورد نظر قرار گيرند

كاهش زمان فعاليتهاي هر يك از تركيبهاي مورد نظر اين امكان وجود خواهد  
به ا وژه پ يخ تا كه سانندTداشت ب .برسانند Tcداشت كه تاريخ پروژه را به

)  اقتصادي ترين تركيب( در چنين مدلي هدف عبارت از تعيين تركيب بهينه 
د ژه اي اج دن ن ذ كان ا ا كه ي نح ه ت ا تها ال ف كاهش براي كاهش فعاليتها است، به نحوي كه با امكان پذير نمودن اجراي پروژه در اي

.، ميزان اضافه هزينه بابت تسريع، در حداقل ممكن باشدTcتاريخ تعيين شده يا 
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بودجه معيني براي تسريع : مدل سوم
.تاريخ تكميل تعيين شده است

بوده و عامل قابلTcعامل زمان محدود به)دوم(در مدل قبلي
Tcتغيير، عبارت از هزينه قابل صرف براي تكميل پروژه در تاريخ ريخ ر پروژ يل ي بر ر بل زي ز ر ب cيير

در اين مدل بر عكس حالت قبل، عامل زمان قابل تغيير بوده،  . بود
قابل پروژه تسريع براي كه اي هزينه اضافه مقدار حداكثر ولي حداكثر مقدار اضافه هزينه اي كه براي تسريع پروژه قابلولي

.پرداخت است، تعيين شده است
ت ا ا ت ال ف ش كا ك ت ت افت ف در چنين مدلي هدف يافتن بهترين تركيب كاهش فعاليتها است، به  ل

صورتي كه پروژه در زودترين تاريخ ممكن قابل تكميل شدن بوده،  
ا ا ال ف ا كا ف ك ا ا ولي ميزان هزينه اي كه صرف كاهش زمان فعاليتها ميشود، ازل

.بودجه تعيين شده براي اين منظور عدول ننمايد
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زمان-چگونگي موازنه هزينه زي ز و ي و نچ ز
(Time-Cost Trade-off)

فرض براين است كه كليه فعاليتها، در زمان پيش بيني شده    CPMدر محاسبات 
حال در مواردي لازم مي شود پروژه حتي  .و معمولي خود قابل انجام هستند

طبيعي است براي رسيدن به .زودتر از زمان برنامه ريزي شده به اتمام برسد
اين كاهش. زمان تكميل زودتر بايد زمان تعدادي از فعاليتها را كاهش داد

زمان توأم با افزايش منابع كاري آن فعاليتها و صرف هزينه است كه آن را
.انجام ضربتي يا فشرده سازي زمان فعاليت گويند

از آنجائيكه تاريخ تكميل پروژه در هر مرحله، حاصل از مجموع زمانهاي فعاليتهائي  
است كه در مسير يا مسيرهاي بحراني واقع شده اند، هدف تبادل هزينه و
زمان براي دستيابي به زمان تكميل زودتر پروژه، انتخاب مجموعه اي از

.فعاليتها براي فشرده سازي است، بطوريكه هزينه كل فعاليتها كمينه شود
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)مثال(زمان-چگونگي موازنه هزينه
شخصي مي خواهد با اتوبوس از ايران به تركيه سفر كند در اين حالت زمان 

تومان است، اگر10،000ساعت و هزينه كرايه اتوبوس22مسافرت
بخواهيم زمان سفر را كاهش دهيم مي توان با صرف هزينه بيشتر با ترن 

سريع السير مسافرت كرد، باز هم براي كاهش بيشتر زمان مي توان
)به شرح جدول زير. (مسافرت با هواپيما را انتخاب نمود

)تومان(هزينه )ساعت(زمان ت فعال انجام وش
حالت نرمال

)تومان(هزينه )ساعت(زمان روش انجام فعاليت
10،000
2

22
1

مسافرت با اتوبوس
ا اف

حالت فشرده
20،000
60،000

10
2

مسافرت با ترن
مسافرت با هواپيما
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زمان ، ادامه-چگونگي موازنه هزينه
مشاهده مي شود كاهش زمان فعاليت تا حد خاصي امكان پذير است كه

در مثال قبل چون روش .انجام فعاليت گويندحالت فشردهاين حد را م
كوتاهتر از مسافرت با هواپيما وجود ندارد، اگر بخواهيم زمان اين فعاليت  

ساعت كمتر كنيم، اين كار امكان پذير نبوده و هزينه آن بينهايت 2را از
.پس حالت فشرده اين فعاليت، حالت مسافرت با هواپيما است.است

60،000
هزينه

60،000

زمان
10،000
20،000
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زمان ، ادامه-چگونگي موازنه هزينه
– Multi)اگر روشهاي زيادي براي انجام فعاليت وجود داشته باشد  Mode)   رابطه

.زمان آن بصورت منحني خواهد بود– هزينه 
همانطوريكه اشاره شد براي كاهش زمان پروژه به اندازه يك واحد زماني بايد يك يا چند 

فعاليت كه در مسير يا مسيرهاي بحراني هستند را انتخاب نمود و زمانهاي آنها را 
د ك ك د ا دك ا ك از د فش نه ز ت ك ا ا د ا انتخا ا اين انتخاب بايد براساس كمترين هزينه فشرده سازي يك واحد .يك واحد كم كرد

زماني صورت گيرد، چون بدست آوردن مقدار اين هزينه از روي منحني كار دشواري 
شود مي استفاده خط شيب تقريب از هزينه.است، .است، از تقريب شيب خط استفاده مي شود

60،000
هزينه

2500

زمان
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زمان ، ادامه-چگونگي موازنه هزينه
:اين خط مطابق رابطه زير حساب مي شود

نرمال فشرده–هزينه هزينه هزينه فشردههزينه نرمال
شيب خط يا هزينه تسريع يك واحد زماني=                                     

زمان نرمال–زمان فشرده  ر ن لز ر ن ز
                   10،000–60،000

هزينه تسريع يك ساعت مسافرت به تركيه=                           =2500تومان
2–22

به عبارت ديگر به ازاي هر يك ساعت زودتر رسيدن به تركيه بايد تقريباً
.تومان خرج نمود 2500
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هزينه هاي مستقيم پروژه
هزينه هاي مستقيم پروژه هزينه هائي هستند كه مستقيماً صرف

پروژكاهش زمان پروژه مي شود و مقدار آن با كاهش زمان اتمام پروژه   م ن ز ش ب ن ر و و ي پروژ ن ز ش
:افزايش مي يابد 

ي1 تكا ا ت ن2الگ ز خط3ش زي ه نا برنامه ريزي خطي-3روش زيمنس       - 2الگوريتم ابتكاري      -1
دو روش اول در مسائل بزرگ كارآئي زيادي ندارند ولي دانستن 

الگوريتم ابتكاري كمك بزرگي به درك روند محاسبات هزينه هاي 
مستقيم و همچنين نحوه مدل سازي آن بوسيله برنامه ريزي خطي  

.مي كند
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الگوريتم ابتكاري
شيب هزينه يا هزينه تسريع يك واحد زماني را براي كليه فعاليتها محاسبه  :گام اول

.مي كنيم
آ براي كليه فعاليتها زمان نرمال اجراي آنها را در نظر گرفته و زمان اتمام:گام دوم

هزينه  . مي ناميم Tfاين زمان را . را محاسبه مي كنيم Enپروژه يا وقوع رويداد نهائي 
مال ن حالت د تها فعال اي اج هاي هزينه وع مج با اب ب حالت اين د وژه پ ام اتمام پروژه در اين حالت برابر با مجموع هزينه هاي اجراي فعاليتها در حالت نرمال ات

.است
سوم برنامه:گام به خواهيم م مرحله اين كارTf=Tf-1در اين براي برسيم Tfدر اين مرحله مي خواهيم به برنامه:گام سوم Tf برسيم براي اين كار1

مسيرهاي بحراني حالت قبل را در نظر گرفته و فعاليتهائي كه در مسيرهاي بحراني  
هستند را فهرست برداري مي كنيم سپس فعاليت يا تركيبي از فعاليتها كه يك واحد 

تغيير در زمان آنها باعث مي شود زمان كل پروژه يك واحد زماني كاهش يابد را در 
. نظر مي گيريم
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ادامه-الگوريتم ابتكاري
اينك براساس معيار هزينه تسريع واحد زماني از فهرست مذكور

يفعاليت يا تركيبي از فعاليتها براي كاهش يك واحد زماني انتخاب ز و ش ر ه ز ي ر
با اين انتخاب . ميشوند كه داراي كمترين مجموع شيب هزينه باشد

زيزمان انجام آن فعاليت يا فعاليتها را به هنگام و مجموع شيب هزينه يب وع ج و م ب ر ه ي ي ي ن م ج ن ز
بديهي است مقدار تغيير . آنها را به هزينه مرحله قبل اضافه مي كنيم

.در زمان هر فعاليت بين مقادير زمان نرمال و فشرده آن ميسر است ر ي ن ر و ل ر ن ز ير بين ي ر ن ز ر
گام سوم را آنقدر تكرار مي كنيم تا زمان فعاليتهاي  : گام چهارم 

د ب آنها ده فش ان ز به ان بح كاهشهاي ديگ يكه بط بطوريكه ديگر كاهش.مسيرهاي بحراني به زمان فشرده آنها برسد
.امكان پذير نباشد Tf=Tf-1زمان پروژه به 
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ابتكاري مثال-الگوريتم مثالالگوريتم ابتكاري
حالت نرمال حالت فشرده شيب

فعاليت
ل ر ر يب

)روز(زمان هزينه )ريال1000(هزينه  )روز(زمان  )ريال1000(هزينه 
21 4 210 3 280 702-1
3-1
32

4
8
6

210
400
500

3
6
4

280
560
600

70
80
503-2

5-2
43

6
9
4

500
540
5

4
7
1

600
600

11

50
30
24-3

5-3
64

4
5
3

500
150
15

1
4
3

1100
240
15

200
90
∞6-4

6-5
3
7

150
600

3
6

150
750

∞
150
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ادامه مثال–الگوريتم ابتكاري
شيب هزينه يا هزينه تسريع يك واحد زماني براي كليه:1طبق گام

براي .فعاليتها را محاسبه و در ستون آخر جدول قبل نوشته شده است
راحتي محاسبات شيب هزينه هر فعاليت در زير پيكان هر فعاليت در

.شكل بعدي نشان داده شده است
زمان اتمام پروژه با در نظر گرفتن زمانهاي نرمال فعاليتها  :  2طبق گام 
Tf= 22و هزينه آنC22= 3050است .

200
1-4

fآن زي C22و ت3050 ا

1
3 4

30
7-9

1

2 5

6

159

30



ادامه مثال-الگوريتم ابتكاري
روزه است، يعني   T=21هدف رسيدن به برنامه : 3از گام  1مرحله 

از آنجائيكه زمان اتمام پروژه.روز به اتمام برسد21پروژه بايد در ر ي ب برپروژ م ب پروژروز م ن ز ي ج ز
است، بنابراين  1- 2- 3-5-6روز حاصل از زمان مسير بحراني  22

از يكي نرمال زمان بايد روز يك اندازه به پروژه زمان كاهش براي كاهش زمان پروژه به اندازه يك روز بايد زمان نرمال يكي ازبراي
فعاليتهاي اين مسير كه داراي هزينه تسريع واحد زماني كمتري 

يابد كاهش وز يك هزينه2-3فعاليتاست، شيب اي50با دا داراي 50با شيب هزينه 2-3فعاليت. است، يك روز كاهش يابد
پس زمان  . كمترين شيب در بين فعاليتهاي مسير بحراني فوق است

كه ت ال ف ن ا ال ده6ن كاهش ز ك ا ت ا ز .روز است را يك روز كاهش مي دهيم6نرمال اين فعاليت كه
. است C21=  3050+  50=  3100هزينه پروژه در اين حالت 
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ادامه مثال–الگوريتم ابتكاري
:  3از تكرار گام  2مرحله 

برنامه به رسيدن مرحله دراين استT=20هدف زمانروزه اينكه به نظر Tهدف دراين مرحله رسيدن به برنامه   نظر به اينكه زمان  .روزه است20
است   1- 2-3- 5-6روز باز هم حاصل از زمان مسير بحراني   21اتمام 

انداز ه ژ ان ز كاهش ا ن ا ت1نا ال ف ان ز ه از ز روز باز هم زمان فعاليت1بنابراين براي كاهش زمان پروژه به اندازه
با اينكار  . كه هزينه تسريع كمتري دارد را يك روز كاهش ميدهيم 2- 3  

شده بود به يك روز ديگر كاهش  5زمان اين فعاليت كه در مرحله قبل
هزينه انجام پروژه دراين.روز يعني زمان فشرده اش ميرسد4و به

.استC20=3100+50=3150حالت
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ادامه مثال–الگوريتم ابتكاري
روزه  T=19هدف در اين مرحله رسيدن به برنامه :3از تكرار گام3مرحله
- 5-6: روزه داراي سه مسير بحراني  20از مرحله قبل ميدانيم برنامه . است 

ژ32165216531 ا ش كا ا ا ا ا است بنابراين براي كاهش زمان پروژه به1- 3-5-6و1-2-5-6و3-2-1
روز بايد تركيبي از فعاليتها را انتخاب نمود كه زمان هر سه مسير را  1اندازه 

بعنوان مثال ميتوان  .يك روز كاهش دهد و داراي كمترين شيب هزينه باشد ب زي يب رين م ي ر و ش روز ني و ي ل ن و ب
كه در   5-6و يا فعاليت  80+70را با مجموع شيب هزينه 1-3.  1-2فعاليتهاي 

اما يك راه. يك روز كاهش داد150هر سه مشترك است را با شيب هزينه
را يك روز 3- 5و1-2جالب با هزينه كمينه اين است كه زمان  فعاليتهاي

به هزينه ها ي پروژه  90+70كاهش دهيم كه در اين حالت هزينه تسريع 
م زمان اينكا با اما شود م جاي1-2-3-5-6افزوده هدف19به كه وز روز كه هدف  19به جاي1-2-3-5-6افزوده ميشود اما با اينكار زمان مسير

)   چون دو فعاليت در اين مسير فشرده شده است( روزه ميشود 18برنامه بوده، 
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ادامه مثال–الگوريتم ابتكاري
را كه اشتراكي با ساير مسير ها2-3بنابراين ميتوان زمان فعاليت 

روز فشرده شده است يك روز افزايش دهيم و بدين 2ندارد و قبلاً ب و ينر ب و يم يش ز روز ي ر روز
هزار ريال را كه قبلاً براي فشرده سازي يك روز از زمان   50ترتيب 

هزينه نتيجه در كنيم، انداز پس بوديم گرفته درنظر فعاليت اين فعاليت درنظر گرفته بوديم پس انداز كنيم، در نتيجه هزينهاين
هزينه . خواهد شد 70+90- 50=110روزه  19اضافي براي برنامه 

حالت اين د وژه پ شدC19=3150+110=3260انجام زمانخواهد زمان  .خواهد شدC19=3150+110=3260انجام پروژه دراين حالت 
را به پنج روز   2-3چهار روز و  3- 5سه روز، فعاليت  1- 2فعاليت 

د .تغيير ميدهيمتغ
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ادامه مثال–الگوريتم ابتكاري
هدف در اين مرحله رسيدن به برنامه  : 4از تكرار گام  4مرحله 
T=18روزه باز داراي سه مسير 19از مرحله قبل برنامه.روزه است برروز بل ر يرز ي ر ز ب روز

زمان فعاليت . است - 1- 3-5-6و  1- 2-5- 6و  1- 2- 3-5-6بحراني 
ديگه3-5و1-2هاي را اند رسيده اشان فشرده مقدار به چون چون به مقدار فشرده اشان رسيده اند را ديگه53و21هاي

كم هزينه ترين راه كاهش يك روزه زمان  . نميتوان كاهش داد
يع5-6فعاليت ت هزينه داست150با وژه پ انجام هزينه هزينه انجام پروژه در.است150با هزينه تسريع5-6فعاليت

به زمان   5-6و زمان فعاليت  C18=3260+150=3410اينحالت 
ن اش د6فش د ا خ . خواهد رسيد6فشرده اش يعني
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ادامه مثال–الگوريتم ابتكاري
هدف در اين مرحله رسيدن به برنامه: 3از تكرار گام5مرحله
T=173روزه باز داراي18زمان فعاليت قبل برنامه.روزه است برروز بل ي ن يز ر ز ب روز

زمان  . است 1- 3-5- 6و 1- 2-5- 6و  1- 2- 3-5-6مسير بحراني 
اند5-6و3-5و1-2فعاليتهاي رسيده اشان فشرده مقدار به چون چون به مقدار فشرده اشان رسيده اند  5 6و53و21فعاليتهاي

تنها راه كاهش يك روز از زمان هر يك . را ديگر نميتوان كاهش داد
فعاليتهاي يع2-5و2-3و1-3از ت هزين است80+50+30با .است 80+50+30با هزين تسريع2-5و 2-3و1-3از فعاليتهاي

و زمان   C17=3410+160=3570هزينه انجام پروژه در اينحالت
ت ال ز31ف ز32هفت اهد52ا خ ز هشت ه به هشت روز خواهد2-5چهار روز و 2- 3هفت روز،1-3فعاليت
.رسيد
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ادامه مثال–الگوريتم ابتكاري
هدف دراين مرحله رسيدن به):4گام(3از تكرار گام6مرحله
روزه باز داراي سه  17از مرحله قبل برنامه. روزه استT=16برنامه

اما فقط. است1-3-5-6و1-2-5-6و- 1-2-3-5-6مسير براي
را يك روز فشرده كرد ساير فعاليتها  2-5و 1-3ميتوان فعاليتهاي

آ امكان فشرده سازي بيشتر آنها.به زمان فشرده خود رسيده اند
با فشرده سازي اين دو فعاليت تنها زمان مسيرهاي دوم  . وجود ندارد

ا16ف ل ا ا ا ا 17ا   17اما زمان مسير بحراني اول همان.روز ميرسند16و سوم فوق به
روز باقي خواهد ماند و چون به هيچ طريق امكان كاهش زمان اين 

اا ل17ا ق ل ا روز و با هزينه مرحله قبل  17زمان پروژه همانمسير وجود ندارد،
3570=C17 باقي خواهد ماند.
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هزينه هاي غير مستقيم پروژه
علاوه بر هزينه هاي مستقيم كه مستقيماً صرف تسريع فعاليتهاي 

يرپروژه ميشوند نوع ديگري از هزينه ها به نام هزينه هاي غير ي زي م ب زي ز ري ي وع و ي پروژ
مستقيم وجود دارد كه متناسب با طولاني شدن مدت پروژه افزايش  
انرژي، برق، آب، مثل پروژه مستقيم غير مخارج شامل كه يابند مي يابند كه شامل مخارج غير مستقيم پروژه مثل آب، برق، انرژي، مي

.اجاره محل، بيمه، جريمه ديركرد و غيره ميباشد
ا ك ت ا ا تق غ ا تشخ ل ا نكته اصلي در تشخيص هزينه هاي غير مستقيم اين است كه اين نكت

هزينه ها براي كل پروژه صرف شده و نميتوان آنرا بر حسب تك  
. تك فعاليتها تفكيك نمود
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ادامه مثال قبل
فرض كنيد در مثال قبل هزينه انرژي، اجاره وسايل و بيمه كارگران  

هزار ريال و هزينه هاي ناشي از ديركرد كار از قرار  60از قرار روزي روزي ر ر رز ر ز ر ر ير ز ي ي زي و ل ري ر ز
در اينصورت مجموع هزينه هاي غير  . هزار ريال باشد 90روزي 

روزي قرار از پروژه بطور150مستقيم يعني بود خواهد ريال هزار هزار ريال  خواهد بود يعني بطور  15مستقيم پروژه از قرار روزي 
روزه، مجموع هزينه هاي غير مستقيم   20مثال براي برنامه اتمام 

بود20*150=3000 خواهد يال هزا .هزار ريال خواهد بود20*150=3000
مقادير اين هزينه ها براي برنامه هاي مختلف اتمام پروژه در جدول  

ا لاف ا ا ك ا بعد محاسبه شده است كه اين هزينه ها بر خلاف هزينه هايا
.مستقيم با افزايش طول پروژه افزايش و با كاهش آن كاهش مي يابد
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ادامه مثال قبل
17 18 19 20 21 22 )روز(برنامه اتمام پروژه 

3570 3410 3260 3150 3100 3050 ژه پ تق 3570هزينه
2550
612

3410
2700
611

3260
2850
611

3150
3000
615

3100
3150
625

3050
3300
635

هزينه مستقيم پروژه
هزينه غير مستقيم پروژه

كل نه 6120ز 6110 6110 6150 6250 6350 هزينه كل

هزينه هزينههزينه كل ل زي
هزينه غير مستقيم

زمان
هزينه مستقيم
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هزينه- الگوريتم زيمنس براي موازنه زمان
كاربرد اصلي اين الگوريتم، براي حل مسائلي است كه پروژه داراي تاريخ

و اين تاريخ از تاريخي كه بر ميباشد (Tp)تكميل مشخص و تعيين شده اي
ل ات حا ا تهاCPMا ال ف ل انهاي ز فتن گ نظ د ا با در نظر گرفتن زمانهاي معمولي فعاليتها CPMاساس محاسبات معمولي

.باشد) زودتر(محاسبه شده است، كوچكتر
پردازيم م زير تعاريف به ابتدا زيمنس، روش ارائه :براي ارائه روش زيمنس، ابتدا به تعاريف زير مي پردازيم:براي

=هزينه) شيب(ضريب
nf

nf
ij DD

CC
C

−

−
=

 Cf)=تعجيلي(هزينه فشرده
ول مع C=هزينه

nf

 Cn=هزينه معمولي
 Df)=تعجيلي(زمان فشرده
ل ان Dز
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ادامه تعاريف-الگوريتم زيمنس
(Dp)طول مسير

∑=طول مسير يا طول زماني مسير  = pij DD

 (TAij)زمان قابل كاهش فعاليت
ijfn=زمان قابل كاهش فعاليت TADD =−'

)است=      قبل از شروع كاهش ها،      (ميباشد i-jزمان فعلي فعاليت =           
 i-j (ECij)ضريب هزينه مؤثر

'
nD

'
nD nD

j

ij=ضريب هزينه مؤثر
ij N

C
EC =

بر روي آنها قرا گرفته و بهi-jتعداد مسيرهايي است كه فعاليتNijكه در آن
ijN
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ادامه تعاريف-الگوريتم زيمنس
TR= مقدار كاهش لازم مسير 

طول فعلي مسير–TP)       طول فعلي باشد<TPاگر( بر ي يرول ي ول
0TR)  صفر)                (طول فعلي باشد TP>اگر  (

تش ا ش ا د كا ثال ل ا ن ز ت الگ ت ك د ا حال براي درك بهتر الگوريتم زيمنس، با حل مثالي كاربرد اين روش را تشريح ال
.          مينمائيم
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مثال الگوريتم زيمنس
با روابط پيش نيازي و شرايط فشردگي زمانهايي   Hتا  Aپروژه اي با فعاليتهاي 

ت ا نظ د ز ل جد ق لطا قدا از ژه ان ز ت ا لازم لازم است زمان پروژه از مقدار معمولي.مطابق جدول زير مورد نظر است
هدف بهترين تركيب  . هفته كاهش يابد 22هفته است به  25خود كه 

. هفته براي پروژه است22كاهش فعاليتها در مدت انجام م ج ر ه ي پروژش ي بر
ضريب هزينه زمان فشرده زمان معمولي پيش نيازها فعاليت

3 3 4 A3
5

---

3
4
3

4
5
3

---
A
A

A
B
C

7
10

5
3

6
4

B
C,D

D
E

2
1
8

1
1
4

2
3
5

C,D
F

E G

F
G
H
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حل مثال الگوريتم زيمنس

D

:شبكه  مربوط به پروژه طرح شده را رسم ميكنيم:قدم اول 
2

HA C E
B D
1 3 5 60

GF
4

6

(Tp=22)هفته تعيين شده است 22زمان قرارداد براي پروژه برابر با 

ل طا ا ك كاف ا ا ك ا ا ا با توجه به اين امر مسير هايي كه به اندازه كافي كوتاه مطابق جدولا
.بعد مشخص مي شوند
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سحل مثال الگوريتم زيمنس زي م وري ل ل

                                                  مسيرهاي شبكه         زمان

6 16 A C E H

∑ ∑−= )( npn DTDTR

-6                      16                 A C E H
-5                      17             A C F G H

+3                      25          A B D F G H
+2                      24             A B D E H  

TR>0آ  TR>0همانطور كه مشاهده ميشود دو مسيري كه در آنها
.است، قابل كاهش بوده و لذا براي تحليل انتخاب ميشوند
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سحل مثال الگوريتم زيمنس زي م وري ل ل
مسيرهاي قابل كاهش ضريب 

هزينه
Cij

زمان
كاهش
TAij

CEij ضرايب هزينه مؤثر 
A-B-D-E-H A-B-D-F-G-H شماره دور

1 2 3 4 5ij ij 1 2 3 4 5

A 3 1 0 1.5 1.5 * * *

B 5 1 0 2.5 2.5 5 * *

D 7 1 3.5 3.5 7 7 7

E 10 1 10 10 10 10 10

F 2 1 2 2 2 2 2

G 1 2 0 1 1 * * * *

H 8 1 4 4 8 8 8
طول  شماره نوع كاهش هزينه هزينه
مسير 24 25

ر
دور

ش وع زي
كاهش

زي
كل

كاهش
لازم

2 3 0 0 0

2 1 1 هفته د دت ه G كاهش 2 زم2
مسير
TR

2 1 1 Gبه مدت دو هفته كاهش 2 2

1 0 2 Aبه مدت يك هفته كاهش   3 5

0 -1 3 Bبه مدت يك هفته كاهش 5 10
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نمودار گانت وشبكه هاي داراي مقياس زمان
اين نمودارها، پايه واساس نمودارهاي ميله اي هستند كه هم اكنون 

از نارسائيهاي اين.نيز در برنامه ريزي پروژه ها متداول ميباشد
) وابستگي ها(نمودارها، عدم قابليت آنها در نشان دادن ارتباطات

در ترسيم نمودارهاي گانت رعايت چند  . بين فعاليتهاي پروژه است
قانون ساده الزامي است كه باعث خواهد شد كه به ميزان قابل

.توجهي به كارايي آنها افزوده شود
، تبديل آن به نمودار ميله ايCPMدر صورت داشتن يك شبكه

نشان (باعث خواهد شد كه شبكه حاصل، هم از مزاياي نمودار گانت
نشان دادن( CPMو هم از مزاياي شبكه)دادن زمانهاي فعاليتها

. برخوردار باشد)وابستگي هاي بين فعاليتها
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)ميله اي(نمودارهاي گانت 
بر روي يك صفحه مختصات شامل دو محور عمود برهم، محور افقي
يبراي نمايش تاريخهاي شروع و پايان فعاليتها و محور قائم براي بر م ور و ه ي ن ي پ و روع ي ه ري يش ي بر

نمايش فعاليتها مورد استفاده قرار مي گيرد كه علائم مورد استفاده  
است زير شرح به گانت شبكه :در شبكه گانت به شرح زير است:در

معني علامت
ت ال ف ك آغاز يك فعاليتآغاز
پايان يك فعاليت

ال ف ا ا ا ا آ ا ا ا

┌
┐

مجموعه نشان دهنده تاريخهاي آغاز و پايان و مدت زمان فعاليت
مقدار عملي پيشرفت
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مثال-)ميله اي(نمودارهاي گانت 
طبق برنامه بايد در روز سوم شروع و در پايان  Cدر شكل زير ملاحظه مي كنيد فعاليت 
بايد در روز چهارم شروع و تا پايان روز هشتم   Dروز ششم به اتمام برسد و فعاليت 

ا ا اVا آ

تاريخ بررسي

در روز پنجم نشان دهنده آن است كه وضعيت پيشرفت  Vعلامت.ادامه داشته باشد
 A,Bفعاليت . امور اجرائي فعاليتها در انتهاي روز پنجم مورد بررسي قرار گرفته است

اند شده ل اتكم ال ف
A

ي برر ريخ فعاليتها.تكميل شده اند
V

C
B

D

ا
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CPM به نمودارهاي گانتCPMتبديل شبكه هاي
بوده و CPMشبكه هاي داراي مقياس زمان، تلفيقي از نمودارهاي گانت و شبكه هاي 

براي ترسيم اين نمودارها، با در دسترس  . از مزاياي هر دو نمودار برخوردار هستند
كه ش ك هايCPMداشتن دا ن ان ت ز ل ال ت د ه دن كا ا و با بكار بردن سه دستورالعمل زير مي توان نمودارهايCPMداشتن يك شبكه

.  داراي مقياس زمان را ترسيم كرد
مفعاليتها را به ترتيب افزايش شماره رويداد پايان از بالا به پائين بر محــور قــائــم -1 ور ر ن پ ز ن پ رو ر ش ز ر ر ه

در شرايطي كه دو يا چند فعاليت داراي يك رويداد پاياني مشترك.مي نويسيم
.هستند، اين فعاليتها به ترتيب افزايش شماره رويداد پايه نوشته مي شوند

ا2 ال ف ل ا ا ا ا ل ط افق خط ا آغا خ ا ا از تاريخ آغاز پروژه پاره خطي افقي به طول مناسب با زمان اولين فعاليت از چپ به  -2
در ابتدا و انتهاي پاره خط به ترتيب شماره هاي رويدادهاي . راست ترسيم مي شود

.پايه و پايان نوشته مي شود و ي و ن پ و پ
ساير فعاليتها به ترتيب، به نحوي رسم مي شوند كه شماره پايه فعاليت با رويدادي  -3

كه داراي همين شماره بوده و در منتهي اليه سمت راست نمودار واقع است در يك  
گ ا ق قا ا اا ال ف ا ا
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.   اين دستور بايد در مورد فعاليتهاي موهوم نيز ترسيم شود.راستاي قائم قرار گيرد



مثال-به نمودارهاي گانتCPMتبديل شبكه هاي 
زير مد نظر است، زمان فعاليتها روي شبكه يادداشت   CPMشبكه 

شده است و رويدادها با رعايت قانون بزرگتر بودن شماره رويداد

2

روي ر ن بو ر بزر ون ي ر ب روي و
.پايان نسبت به پايه شماره گذاري شده اند

1 4

20

1

3 6

4

0

2

3 6

55
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ها كه ش ل د گانتCPMت ها دا ن ثاله مثال-به نمودارهاي گانتCPMتبديل شبكه هاي 
ه كهت خط د ت كه ت ا ائ ت ال ف ل شا ز دا ن د ان

1312111987654321

مسير بحراني در نمودار زير شامل فعاليتهائي است كه بصورت دو خطي كه بر:توجه
.روي نمودار نشان داده شده، مشخص هستند

فعاليت زمان تاريخ فعاليت  1      2     3     4     5    6      7        8      9    10   11   12    13 زمان تاريخ                                  
1-0
2-0

2
2

                                                                                                 

3-0
3-1
3-2

2
0
432

4-1
4-3

4
2
2

5-2
6 -3
6-4

2
6
3
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برنامه ريزي و تخصيص منابع
در مراحل قبلي از برنامه ريزي، شناخت روابط ميان فعاليتهاي پرو ژه و برآورد  

نيروي(مدت زمان اجراي آنها مورد نظر بودند، و فرض بر اين بود كه منابع 
مورد نياز براي)انساني، تجهيزات، ابزار و ماشين آلات، مواد، مصالح و پول

.اجراي پروژه در زمان اجرا، آماده ميباشد
.اما غالباً مديران پروژه در استفاده ازمنابع مورد نياز محدوديت دارندً

مدير پروژه علاوه بر احساس مسئوليت علاقه و توجه به اجراي پروژه در
چارچوب برنامه زماني و بودجه از پيش تعيين شده، بايد منابع اجراي پروژه

.نمايد (Level)خود را تراز
روشهاي متعددي براي برنامه ريزي، تخصيص و تراز كردن منابع ابداع شده اند 

.كه در دوره به چند نمونه آن اشاره ميشود
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(R (Resources)منابع چيستند؟ (

نموديم كه بي   (Time)تاكنون كوشش خود را صرف بهينه نمودن زمان
حال به استفاده بهينه از ساير.ترديد در راس ساير منابع قرار دارد ر ر ر بع ير س ر ر ي يرر ز بهي ب ل

  (Machine)، تجهيزات و ماشين آلات (Man)منابع، يعني نيروي انساني
اوليه مواد و پول(Material)مصالح پرداخت(Money)و .خواهيم .خواهيم پرداخت(Money)و پول(Material)مصالح و مواد اوليه

نيروي انساني، ماشين آلات و تجهيزات، منابعي هستند كه استفاده از   
ش ن ا آن فت ا ت ال ف ا ا ا اآن ا از اين رو . آنها در اجراي هر فعاليت، موجب از بين رفتن آنها نميشود

.مينامند (Renewable Resources)آنها را منابع قابل استفاده مجدد 
 Non-Renewable)و مصالح، منابع مصرف شدني مواد اوليه حال آنكه

Resources)هستند.
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محدود منابع تخصيص ريزي (RCPSP)برنامه (RCPSP)برنامه ريزي تخصيص منابع محدود
(Resource – Constrained Project Scheduling Problem)

جزو معروفترين مسائل برنامه ريزي پروژه محسوب مي شود كه از  
وتاكنون ذهن متخصصين را به خود مشغول داشته و1950دهه ول و ب ر ين ن ون

.هزاران تز دكترا و فوق ليسانس در اين زمينه ارائه شده است
د دي حد داد ت ع ن ع ن ه از ت ا ن ا ض ف حالت ن ا در اين حالت فرض بر اين است از هر نوع منبع تعداد محدودي در  د
.دسترس باشد و بخواهيم پروژه را با همين تعداد منابع انجام دهيم

حال اين سؤال مطرح است كه زمان شروع فعاليتها با در نظر گرفتن 
محدوديت منابع و روابط وابستگي بين فعاليتها چگونه باشد تا پروژه  
با حداقل تأخير ممكن نسبت به زمان اتمام محاسبه شده، به اتمام  

.برسد
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محدود منابع تخصيص ريزي ادامه-(RCPSP)برنامه ادامه  (RCPSP)برنامه ريزي تخصيص منابع محدود
(Resource – Constrained Project Scheduling Problem)

نفر ولي تعداد كارگر  5مثلاً فرض كنيد تعداد كارگران مورد نياز يك پروژه
يعني محدوديتي از نظر تعداد منابع  (R=4)نفر باشد 4موجود محدود به

در دسترس وجود داشته باشد در اينصورت تنها راه براي برخورد با
محدوديت منابع، جابجائي يا شيفت دادن برخي فعاليتها به سمت راست

بنابراين به  . اين كار ممكن است باعث طولاني شدن زمان پروژه گردد.است
:  روشي نيازمنديم كه به كمك آن فعاليتها را طوري برنامه ريزي كنيم كه

.به اتمام برسد)Enنسبت به(اولاً پروژه با حداقل تأخير غيرمجاز
.كارگر قابل انجام باشدR=4ثانياً پروژه با تعداد ب پروژ بي م ج بل ر ر

در مقايسه با مدل سازي برنامه ريزي رياضي، اولي هدف و دومي محدوديت 
.است
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الگوريتم تخصيص منابع محدود
ا ل ا ل ا ال ا ا ا الگ در اين الگوريتم براي اجراي فعاليتها به ترتيب و در مرحله اول، كمترين زمانا

. شناوري و در مرحله دوم كمترين زمان براي اجراي فعاليتها مد نظر قرار ميگيرد
ديرترين زمان «لازم به ذكر است، در عمل به جاي كاربرد شناوري، از عامل زماني 

.  استفاده مي شود(LS)» شروع فعاليت
ديرترين زمان شروع در اين الگوريتم همان نتيجه را بدست مي دهد كه عامل زمان  

.شناوري بدست خواهد داد
مقدار شناوري جمعي يك فعاليت عبارت از تفاضل مقادير ديرترين و زودترين

كه دو  Tحال در يك مقطع زماني معين . تاريخهاي شروع فعاليت مي باشد
ا آ ا ا ل قا ال فعاليت هر دو قابل شروع شدن هستند، زودترين تاريخ شروع براي هر دوي آنها  ف

 بزرگتري داشته باشد، شناوري  LSبنابراين هركدام كه . خواهد بود Tهمان عدد 
اشت د ا خ شت
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محدود منابع تخصيص ريزي ادامه-(RCPSP)برنامه ادامه  (RCPSP)برنامه ريزي تخصيص منابع محدود
(Resource – Constrained Project Scheduling Problem)

1-2

  (Resource Graph)نمايش مازاد بر محدوديت منابع در 
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پيش فرضهاي الگوريتم تخصيص منابع محدود

.معرفي شده باشدCPMپروژه مورد نظر بايد به وسيله يك شبكه-1
مقادير حداكثر منابع قابل دسترسي در مقاطع مختلف زمان اجراي  - 2

.پروژه بايد مشخص باشند ب ص ي ب پروژ
مقدار منبع لازم براي هر فعاليت بايد معين و در طول زمان اجراي  - 3

اشد ت ثا ت ال .فعاليت، ثابت باشدف
انقطاع در امور اجراي فعاليتها مجاز نيست و بايد تا تكميل فعاليت  -4

.بطور مداوم ادامه داشته باشد
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ت الگ شرح الگوريتمش
با انجام محاسبات پيشروي و بازگشتي، زودترين و ديرترين تاريخهاي  :قدم اول ول يم ه ر ن ر ر و ن ر زو ي ز و روي پ م

وقوع رويدادهاي شبكه، و در نتيجه، زودترين تاريخهاي شروع فعاليتها را محاسبه 
در اين محاسبات تاريخ وقوع رويداد آغازين را برابر  ) LS و ESمحاسبه . (مي كنيم

گ نظ ك .با عدد يك در نظر مي گيريما
 EAS (Eligible Activity Set)مجموعه فعاليتهاي واجد شرايط يا : قدم دوم 
(T=1)كن شخ زيا ه نا كه ت ا تهائ ال ف ل شا عه ج ن ا (T=1)اين مجموعه شامل فعاليتهائي است كه برنامه ريزي  . را مشخص مي كنيم

.نشده اند، ولي فعاليتهاي پيش نياز آنها برنامه ريزي شده اند
سوم شرايط:قدم واجد فعاليتهاي مجموعه آماده(EAS)از فعاليتهاي زيرمجموعه زيرمجموعه فعاليتهاي آماده (EAS)از مجموعه فعاليتهاي واجد شرايط:قدم سوم

 را  OSS (Ordered Scheduling Set)شـروع و اولويـت بنـدي شده يا 
بوده  ES≤T شامل فعاليتهائي است كه در آنها OSSزير مجموعه. برمي گزينيم

. ترتيب بندي شده باشند(LS)و به ترتيب افزايش ديرترين تاريخ شروع
دو يا چند فعاليت، اين فعاليتها به ترتيب  LSدر صورت تساوي مقادير :نكته

ا ا ا ا ا (D)اف
190

.  ترتيب بندي مي شوند(D)افزايش زمانهاي اجراي



ادامه - شرح الگوريتم 
را به ترتيب مورد  OSSفعاليتهاي مرتب شده در زيرمجموعه :  قدم چهارم 

نظر قرار داده و در صورتيكه براي آنها و براي كل زمان اجراي فعاليت، منابع  
.  برنامه ريزي مي كنيمTكافي وجود دارد، آن فعاليتها را براي شروع در تاريخ

 ، و ميزان منابع باقيمانده را  EASهر فعاليتي كه برنامه ريزي شد، مجموعه 
ك .به هنگام مي كنيمگا

.  در صورتيكه همه فعاليتها برنامه ريزي شده اند، متوقف مي شويم: قدم پنجم 
T(T T 1)  و پس از به هنگام  (T=T+1)يك واحد اضافه نمودهTدر غير اين صورت به

براي فعاليتهائي كه پيش نياز آنها در قدم چهارم برنامه ريزي   ESنمودن 
گ ق ان . شده اند، به قدم دوم برميگرديمش

.  شكل بعد نمودار جريان عمليات براي الگوريتم تخصيص منابع مي باشد
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نمودار جريان عمليات الگوريتم تخصيص منابع
شروعش

T=1

 براي فعاليتهاLSوESمحاسبه

مجموعه EASتعيين EASتعيين مجموعه

EAS از مجموعه OSSانتخاب زيرمجموعه 

ل

OSSتخصيص منابع به فعاليتها براساس ترتيب آنها در مجموعه 

ا EASآ

خير

EASآيابلي
تهي است؟ توقف
خير
T=T+1

مقادير نمودن هنگام EASبه
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مثال - الگوريتم برنامه ريزي تخصيص منابع محدود 
(RCPSP)

ولدر اين مثال حالتي بررسي مي شود كه در آن فعاليتها فقط به يك نوع منبع نياز دارند و جدول ج و ر ز ي بع وع ي ب ه ي ن ر و ي ي برر ي ل ين ر
 :محاسبات انجام شده آن به شرح زير است

فعاليت Dij LSij

1 2 2 4 2-1با توجه به اطلاعات زير   2 4

1-3 2 3
1-4 3 0 فعاليت 1-3     1-4     3-6     4-7    2-5    5-8    7-9 

كه در آن فعاليتهائي كه نيامده اند ماهيتشان به گونه اي است كه

2-5 4 6

3-6 3 5
3 7 3 7

rijتعداد وسايل لازم  4        4       3         5       2       3        6      

ت ا اي و ب ن ي ا ي ي ه ي آن ر
.احتياج به منبعي ندارند، مثل فعاليت خشك شدن رنگ

باشد8حال در صورتيكه تعداد منبع قابل دسترس محدود به عدد

3-7 3 7
4-7 7 3

5-8 2 10
بوسيله الگوريتم فوق مي خواهيم كوتاهترين زمان ختم پروژه و زمان

.  اتمام فعاليتها را مشخص كنيم
6-8 4 8
7-9 5 10

8 9 3 12
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 حل مثال–الگوريتم برنامه ريزي تخصيص منابع محدود 
(RCPSP)

22 4
:  اين فعاليتها را به شكل زير رسم مي نمائيم AOAبراي سادگي فهم، شبكه 

2 5

3 53
34321 3

4
6
7

8 9
57

 پيش نياز ندارند مي توانند برنامه 4-1 ,3-1 ,2-1و چون فعاليتهاي  R=8و  T=0: مرحله اول
به فعاليتها تخصيص داده و زمان OSSحال مقدار منابع در دسترس را به ترتيب.ريزي شوند

4 7

و ز رر ر رس ر ع ر نل ز و ص ه
منبع موجود را   R=8تا از  4است  r14=4با توجه به اينكه . پايان آنها را برنامه ريزي مي كنيم

برنامه ريزي شده در  T=0اختصاص داده و در نتيجه اين فعاليت كه در زمان  4-1به فعاليت 
سدT+D14=0+3=3زمان م اتمام به4است،r13=4چونبه ز ن ا مانده باق ع من T+D14زمان 0+3 r13چون.به اتمام مي رسد3 منبع باقيمانده را نيز به4است،4

چون فعاليت  . خواهد شد T+D13=0+2=2تخصيص مي دهيم كه زمان اتمام آن  3-1فعاليت 
.   پايان پذيرد 2به منبعي احتياج ندارد پس آن را نيز برنامه ريزي كرده بطوريكه در زمان  1-2

194



 حل مثال–الگوريتم برنامه ريزي تخصيص منابع محدود 
(RCPSP)

 2را برابر كوچكترين زمان اتمام فعاليتهاي مرحله قبل يعني  Tدر اين مرحله : مرحله دوم
به اتمام ميرسند  3-2,1-1فعاليتهاي  2از مرحله قبل پيدا است كه در زمان . جلو مي بريم

ت ال ف ا ات 1ا ت34 ال ف ا ات ا ن د 1ا دد2 گ آزاد ن د ا دف در .، صفر واحد منبع آزاد ميگردد2-1واحد منبع و با اتمام فعاليت3،4-1با اتمام فعاليت
تمام شده اند  2-1 ,3-1چون فعاليتهاي  EASبراي . خواهد بود T=2, R=4نتيجه 

اما چون فقط . مي تواند برنامه ريزي شوند7-6,3-5,3-2فعاليتهاي پس نياز آنها شامل
R=4را نمي توان برنامه ريزي نمود5-2واحد منبع موجود است فعاليت .

با اتمام اين . قرار مي دهيم 4-1 يعني زمان اتمام فعاليت T=3در اين مرحله : مرحله سوم
ت دوم4فعال حله م د نشده استفاده ع من واحد يك ف ط از دد، گ م آزاد ع من واحد واحد منبع آزاد مي گردد، از طرفي يك واحد منبع استفاده نشده در مرحله دوم 4فعاليت

خواهد بود تنها نكته جديد در  R=5داشتيم در نتيجه كل منبع در دسترس ما در اين زمان 
در مرحله قبل به دليل كمبود منـابـع  5-2است و آن اينكه چون فعاليت  EASمورد 

ت ا د د گ ا تك دداً نشد ز ه .برنامه ريزي نشد مجددا تكرار گرديده استنا
ساير مراحل تكرار گامها به همين ترتيب طي مي گرددو پروژه در پايان روز شانزدهم به پايان 

. ميرسد
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 حل مثال–الگوريتم برنامه ريزي تخصيص منابع محدود 
(RCPSP)

مرحله اول مرحله دوم مرحله سوم

T=0 R=8 T=2 R=4 T=3 R=5

2گام  EAS 1-2 1-3 1-4 2-5 3-6 3-7 2-5 4-7

LSij 4 3 0 6 5 7 6 3

Dij 2 2 3 4 3 3 4 7

3گام  OSS 1-4 1-3 1-2 3-6 2-5 3-7 4-7 2-5

4 4 0 3 2 0 5 2rij 4 4 0 3 2 0 5 2

زمان پايان T+Dij 3 2 2 5 -- 5 10 --
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 حل مثال–الگوريتم برنامه ريزي تخصيص منابع محدود 
(RCPSP)

مرحله چهارم مرحله پنجم مرحله ششم مرحله هفتم

T=5 R=3 T=9   R=3 T=10  R=5 T=11 R=8

2گام  EAS 2-5 6-8 5-8 7-9 7-9 8-9

LSij 6 8 10 10 10 12

Dij 4 4 2 5 5 3

3گام  OSS 2-5 6-8 5-8 7-9 7-9 8-9

2 0 3 6 6 0rij 2 0 3 6 6 0

زمان پايان T+Dij 9 9 11 -- 16 14

197



ذ نا ت نا تخ )ف(ئله )مصرفي(مسئله تخصيص منابع تجديد ناپذير
ف ه نت د داشته ف الت ت كن ها ژ د تفاد ا د منابع مورد استفاده در پروژه ها ممكنست حالت مصرفي داشته، و در نتيجه مصرف، نا

مواد ومصالح كه در كار اجراء پروژه ها مصرف ميشوند . از موجودي كاسته ميشود
. چنين حالتي را دارند ر ر ي ين چ

با مثال . لذا محدوديت آنها بر اساس دوره هاي زماني نبوده، بلكه روي مصرف كل ميباشد
م:زير موضوع را بيشتر شرح ميدهيم ح ع

. در نظر بگيريد FS=0(Finish to Start)زير را با روابط AONشبكه : مثال
Task B

5 weeks5 weeks

Task A
6 weeks

Task D
2 weeks

Task C
3 weeks
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ناپذير تجديد منابع تخصيص )مصرف(مسئله )مصرفي(مسئله تخصيص منابع تجديد ناپذير
:فرض كنيد اطلاعات فعاليتهاي اين شبكه به قرار جدول زير باشد

فعاليت زمان فعاليت تعداد منبع مصرفي ESj LSj

A
B

6
5

6
12

0
6

6
6

C
D

3
2

10
8

6
11

8
11

يك فعاليت زماني ميتواند شروع شود كه تمامي منابع مورد نياز مصرفي آن در لحظه شروع در 
واحد از منبع مصرفي در  4فرض كنيد طبق قرارداد بايد هر دو هفته يكبار . دسترس باشد

زماني هاي پريود در(T=1,3,5,…,19ابتداي ميان در )دوره19يكي Tابتداي پريود هاي زماني )دوره19يكي در ميان در(19,…,1,3,5
واحد از منبع مصرفي تا آخر ) 10*4( 40يعني كلاً . پريود بايد تحويل شود 10پس مجموعاً 

روز طول  13اگر محدوديت منابع وجود نداشته باشد، پروژه . پروژه تحويل داده خواهد شد
كش ا اخ ال ف ا ا اش36ن ا
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ذ ا ا فل )مصرفي(مسئله تخصيص منابع تجديد ناپذير

ديرترين زمان  (LSگراف منابع در حالتيكه فعاليتها بر حسب 
.در اسلايد بعد آورده شده استبرنامه ريزي شده اند،)شروع ريزيروع وربر ب ي ر

.مقدار نياز هر فعاليت در ابتداي گانت آن نمايش داده شده است
ا ا ال ف ا قا مقادير تجمعي در دسترس و مقادير نيازمندي فعاليتها به ترتيب با  قا

..خطوط توپر و خط چين رسم شده اند
هر برنامه اي كه منحني خط چين آن زير منحني توپر بيفتد

.خواهد بود(Feasible)موجه )وج بو( و

200



)مصرفي(مسئله تخصيص منابع تجديد ناپذير

A6
 B        12 

D 8 

تعداد

40
36
32

A  6
C    10 

8

تعداد

تجمعي

32
28
ي24

منبع

24
20
16

ا
لازم

12
8
4

منبع تجمعي مورد نياز
منبع تجمعي در دسترس

زمان
19  17    15   13     11    9     7     5     3       1

4
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)مصرفي(مسئله تخصيص منابع تجديد ناپذير ير پ ي ج بع ييص ر

برنامه ريزي شده   LSدر گراف قبل با وجوديكه فعاليتها در زمان 
.اند، برنامه حاصله موجه نيست ي وج بر

براي دستيابي به يك برنامه موجه مجبوريم تاخير غير مجاز را  
از ش ت ا تها ال ف از خ فته اندازLSذ تاخ ه .به تاخير بياندازيمLSپذيرفته و برخي از فعاليتها را حتي بيش از

.نتيجه اين اقدام در گراف بعد نشان داده شده است
در شكل بعد سعي شده كه با حداقل شيفت فعاليتها به سمت

.خط چين به زير خط توپر بيفتدراست، بير وپر زير ب چين
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)مصرفي(مسئله تخصيص منابع تجديد ناپذير

A6
 B        12 

D8

تعداد

40
36
32

A 6
C    10 

تعداد

تجمعي

32
28
ي24

منبع

24
20
16

ا
لازم

12
8
4

منبع تجمعي مورد نياز
منبع تجمعي در دسترس

زمان
19  17    15   13     11    9     7     5     3       1

4
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(Resource Leveling)تسطيح منابع

در اين حالت فرض بر اين است مقدار كافي از منابع مورد نياز موجود است اما  
هدف از تعيين برنامه در چنين حالتي به حداقل رساندن هزينه هاي ناشي از  

بطوريكه تاخير غير مجازي در هيچ يك از  .نوسانات سطوح منابع مختلف است
فعاليتهاي پروژه پيش نيايد، منظور از نوسانات در نيروي انساني استخدام و  

ا ا ا ا آلا ا ا .اخراج و در مورد ماشين آلات نصب و راه اندازي ميباشدا
حجم  . باشد” نفر“و واحد سطح منابع ” روز“در صورتي كه واحد زمان مثلاً 

RT :برابر خواهد بود با Rمنابع لازم براي كل پروژه
.ميباشد  tعبارت از سطح منبع مورد نياز در تاريخ rtكه در آن 

∑
=

=
cT

t
trR

1

:پس متوسط نفرات لازم در هر روز براي پروژه عبارت ميشود از
t

T
r

T
Rr ∑==
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ا ط R)ت L li ادامه-(Resource Leveling)تسطيح منابع(
:برقرار باشد tدر يك حالت ايده آل، بايد رابطه زير به ازاي تمام مقادير ممكن 

)0(,01 ctt Ttrr <<=−+

در عمل ، لازم است سعي شود رابطه زير كه عبارت از مجموع مربعات تفاضل  
پروژميزان احتياج به منابع در تاريخهاي مختلف در طول زمان اجراي پروژه است   ي جر ن ز ول ر ي ه ري ر بع ب ج ي ن يز

:به حداقل برسد
∑
−

+ −
1

1

2
1 )(

cT

tt rr

:زير مطرح ميشود) غير خطي(در اينجا، برنامه ريزي رياضي 
=1t

∑
−

=
+ −

cT

t
tt rrMin

1

1

2
1 )(

∑ =
cT

Rr

ts ..
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ا ط R)ت L li ادامه-(Resource Leveling)تسطيح منابع(
م باش داشته كه شود م مم ن م وقت تابع مقدا هدف، تابع اجزاي ودن ن منف به توجه :با توجه به منفي نبودن اجزاي تابع هدف، مقدار تابع وقتي مينيمم ميشود كه داشته باشيم:با

                       
                                 

Ctt Ttrr −==+1 )1,...2,1(,

:و در اينصورت                                 
C

tt T
Rrr == +1

:حال به جاي تابع هدف معرفي شده در بالا، تابع زير را در نظر ميگيريم
∑

=

cT

t
trMin

1

2)(

∑ =
cT

t Rr

ts ..

R
به . خواهد بود tجواب اين مسئله برنامه ريزي رياضي نيز، همان            براي همه مقادير 

عبارت ديگر، همان جوابهايي را كه از برنامه ريزي رياضي اولي قابل انتظار است، از برنامه 
داشت م خواه ز ن اخ ياض يزي

∑
=t 1

CT
Rr =
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.ريزي رياضي اخير نيز خواهيم داشت
 



براي تسطيح منابع(Burgess)الگوريتم برگس
روش برگس براي برنامه ريزي پروژه ها در شرايط عدم محدوديت در سطح

.ميباشد منابع و وجود محدوديت در تاريخ اجراء پروژه،
اين الگوريتم سعي دارد كه ميزان نوسان در سطح منابع مورد نياز را به حداقل  

:قدم هاي اين الگوريتم بشرح زير است. برساند
ك1ق ان ا ا ا ش ش ا اف ا ا ال ف فعاليتها را به ترتيب افزايش شماره رويداد پاياني و در صورت كه دو-1قدم

به ترتيب افزايش شماره پايه از   فعاليت داراي يك شماره رويداد پاياني هستند،
ميدهيم قرار جدولي در پائين به .بالا به پائين در جدولي قرار ميدهيم.بالا

از آخرين فعاليت پائين ليست شروع نموده و فعاليتها را به ترتيبي برنامه  - 2قدم 
.در آن حداقل باشد              ريزي ميكنيم كه رابطه ∑ ∑=

cT

trZ 2)( ب ر يم ي بريزي ل ن ر
 tدر تاريخ  ijعبارت از سطح منبع مورد نياز براي اجراي فعاليت :        توضيح

 .ميباشد

∑ ∑
=

ij
t

t
1

)(

ijtr
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براي تسطيح منابع(Burgess)الگوريتم برگس
در صورتي كه اين رابطه در دو يا چند وضعيت مختلف حداقل شد،
وضعيتي را انتخاب ميكنيم كه فعاليت از حداكثر شناوري خور

.استفاده كرده باشد
)بديهي است در اين عمليات موقعيت فعاليتهاي بحراني ثابت است( ي ر ي ه و ن ر هي

را به ترتيب براي ساير فعاليتها از   2عمليات مربوط به قدم  - 3قدم 
يم.پائين به بالا تكرار ميكنيم ي ر ر ب ب ين پ

را   3و2، قدم هاي 3بعد از كامل شدن عمليات مربوط به قدم  - 4قدم 
ميكنيم بهتكرار فعاليتها است لازم موارد اغلب در عمليات اين در در اين عمليات در اغلب موارد لازم است فعاليتها به  .تكرار ميكنيم

.سمت راست هدايت شوند
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براي تسطيح منابع(Burgess)مثال الگوريتم برگس
اگر.پروژه اي با اطلاعات مندرج در جدول زير براي اجرا انتخاب شده است:مثال

)  كارگر(براي انجام فعاليتهاي اين پروژه فقط يك نوع منبع يعني نيروي انساني
مورد نياز باشد و تعداد نيروي انساني در دسترس محدوديتي نداشته باشد، برنامه 

.زمان بندي قابل قبول براي اجرا فعاليتها پروژه تعيين كنيد
)نفر(تعداد كارگر مورد نياز )روز(مدت اجرا پيش نياز فعاليت

3 3 - A(1-2)
2 4 - B(1-3)
2 4 B C(3-4)
4 3 - D(1-5)4 3 D(1 5)
6 2 A E(2-5)
3 2 B F(3-5)
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براي تسطيح منابع(Burgess)مثال الگوريتم برگس
با استفاده از مشخصات جدول قبل، شبكه برداري پروژه مطابق شكل  

انجام  CPMسپس محاسبات زمانبندي به روش.زير رسم ميگردد ر ي م ر روشزير ب ي ب ز ب مپس ج
تنها مسير  1-3- 4- 6شده و نتايج روي شبكه قرار ميگيرد كه مسير 

است پروژه اين .بحران
)4و8(

)4و4()8و8(

)6و10(

.بحراني اين پروژه است
3 4

)6و10()11و15(
)6و10(

)0و7( 1)3و10( 5 6

2
EF  LF
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فعاليت D ES LF كارگر  )روز(زمان 
rij 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

21 3 0 8 3 3 3 32-1 3 0 8 3 3 3 3
3-1 4 0 4 2 2 2 2 2
43 4 4 8 2 2 2 2 24-3 4 4 8 2 2 2 2 2
5-1 3 0 10 4 4 4 4
52 2 3 10 6 6 65-2 2 3 10 6 6 6
5-3 2 4 10 3 3 3
64 7 8 15 4 4 4 4 4 4 4 4

2)(∑
n

r

6 -4 7 8 15 4 4 4 4 4 4 4 4
6 -5 5 6 15 5 5 5 5 5 5

81 81 81 64 121 25 49 49 81 81 81 16 16 16 16
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بر اساس الگوريتم برگس، تغييراتي در زمان بنديzبه منظور كاهش مقدار
ابتدا، آخرين  (انجام فعاليتها ي غير بحراني در داخل مدت زمان شناوري آنها 

يعن جدول در رديفهاي65فعاليت بحران غير فعاليتهاي ترتيب به سپس و و سپس به ترتيب ، فعاليتهاي غير بحراني رديفهاي   5-6فعاليت در جدول يعني
:ايجاد ميشود كه در اثر آن گزينه جديد زير ارائه ميشود) قبلي

ال ف ES LF فعاليت)(ا ES LF )روز(زمان
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

21 0 8 3 3 32-1 0 8 3 3 3
3-1 0 4 2 2 2 2
43 4 8 2 2 2 24-3 4 8 2 2 2 2
5-1 0 10 4 4 4
5-2 3 10 6 6
5-3 4 10 3 3
6 -4 8 15 4 4 4 4 4 4 4
6 -5 6 15 5 5 5 5 5

212
25 81 81 36 25 25 64 64 16 16 81 81 81 81 81

Z=838

2

1
)(∑

=

n

i
t ij

r



ادامه - (Burgess)مثال الگوريتم برگس
در مرحله بعد، تغييرات جديدي در زمان بندي انجام فعاليتهاي غير

.بحراني مطابق با روش برگس انجام ميگيرد ير ي م ج س بر روش ب بق ي ر ب
،كمترين ميزان و بهترين گزينه محاسبه  814معادل با  Zنهايتاً مقدار 

د .ميشودش
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