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 چکيده

لازم در  یهماهنگ جادیپروژه ا تیریگروه مد یاصل فهیپروژه، وظ تیریدر حوزه کنترل و مد  هدف:

 ی. جهت اجراباشدیپروژه م ییبه هدف نها دنیمنظور رسمنابع بهبهینه سازی  یبرا هاتیفعال یاجرا

 رگید یهاتیاز محدود یاریو بس عمناب زات،یتجه ،یانسان یرویبودجه، ن ،یزمان یهاتیمحدود مهم نیا

 . شوندیدر نظر گرفته منیز باید پروژه در ارتباط هستند  یکه با فازها

 شدهعیپروژه با منابع محدودِ توز نیچند یبندنمسئله زما یحاضر، کوشش شده است بررو قیتحق در

ها در اصل پروژه انی. تعارض منابع در مها تمرکز شودآن انیم منابعِ در دسترسِ تعارض یبحث و بر رو

 .ندیآیبه وجود م هاپروژه یاجرا یزمانمدر ه ،در دسترس منابعِ یهاتیمحدود لیبه دل

نوشته شاملِ مفهوم  نیا ها،تیفعال انیروابط م تیمحدود نیو همچن تیمحدود نیانعکاس ا یبرا روش:

 یزمان یهاشکاف یکه برخ باشدیذف تعارض مح سمیمکان کی یمسئله و معرف انیدر م یبحران رهیزنج

در واقع  .دهدیاختصاص م ،یزمان یهاو منابع مشترک را تنها در آن شکاف کندیم ییتعارض را شناسا

و در نهایت زمان بندی هر دو پروژه را به  منابع مورد نیاز هر فعالیت را به طور بهینه مدیریت می کند

 طور همزمان انجام می دهد.

در این پژوهش، جهت اجرای مدل و همچنین تشخیص و اندازه گیری میزان کارایی آن، یک  ها: یافته

نمونه مسئله ساخته شده است. این نمونه مسئله، شامل دو پروژه ای با تعداد هر کدام هفت فعالیت می 

 ها مشتملباشند. خروجی الگوریتم بیان شده در این پژوهش، نحوه زمانبندی نهایی هر کدام از پروژه 

 بر زمان شروع و پایان هر فعالیت و همچنین متوسط تاخیر هر مجموعه از پروژه ها را نشان می دهد.

این روش می تواند چندین پروژه مختلف به طور همزمان را زمانبندی نماید.   نتيجه گيری:

در به  یشبخ تیحل نسبتاً رضاراه تواندیم تمیالگور نیکه ا دهندینشان م هایبررسهمچنین 

 کند. جادیها ازمان کاهش اتمام پروژه نیپروژه و همچن ریدست آوردن متوسط تأخ

 منابع ،حذف تعارض سمیمکان بحرانی، رهیزنج دی،بنزمان ،پروژه :یديکل واژگان
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 مقدمه

تصور  کهیطورهو تکامل جوامع دارند، ب شرفتیدر پ یاوساز نقش عمدهساخت یهاخصوص پروژهها، بهامروزه پروژه

گوناگون و با ی هادر ابعاد و اندازه توانندیها م. پروژهدیآیبه نظر م رممکنیبزرگ غ یهاکشور بدون انجام پروژه کی شرفتیپ

و  موردنظردر زمان، هزینه و یا کیفیت  توانندیم هاپروژهسالانه تنها تعداد کمی از  شوند. متأسفانه یبندمتفاوت طبقه یاهداف

ف در ضع هاآن نیترمهمکه یکی از  هستبه سرانجام برسند. این امر ناشی از دلایل فراوان و گوناگونی  شدهنییتعیش از پ

 .ستا هاپروژهمدیریت مناسب 

برای به کار  هاتیفعالمدیریت پروژه ایجاد هماهنگی لازم در اجرای  گروهاصلی  فهیوظدر حوزه کنترل و مدیریت پروژه، 

ی هاتیمحدود. جهت اجرای این هماهنگی باشدیمرسیدن به هدف نهایی پروژه  منظوربهمنابع و امکانات گرفتن مناسب 

ی دیگر که با فازهای هاتیمحدودی اجرا و بسیاری از هاتیمحدودزمانی، بودجه، نیروی انسانی، تجهیزات، منابع و امکانات، 

پروژه بدون توجه به ابعاد  بندیزمانباید به این نکته توجه داشت که  . همچنینشوندیمپروژه در ارتباط هستند در نظر گرفته 

با مسائل جهان واقعی کارکرد  در تطابقتوسط تحقیق  شدهارائهکه مدل  گرددیمو موجب  کاهدیمدیگر پروژه از جامعیت مدل 

پروژه نیز توجه نمود و در  نهیدرزمهم باید به سایر مباحث م هاپروژه بندیزمانبا بحث  زمانهمخود را از دست بدهد. لذا 

یک مجموعه یکپارچه و منسجم در نظر گرفت تا تطابق بیشتری با  صورتبهحقیقت مباحث مهم مرتبط در مدیریت پروژه را 

 واقعیات جهان پیرامون داشته باشد.

هر دو محدودیتِ اولویت و  کلی پروژه را با در نظر گرفتن زمانمدتی از وظایف است که امجموعهیک زنجیره بحرانی، 

، هاتیمحدودیک برنامه مستقیم از نظریه  عنوانبه. این موضوع در ادبیاتِ مدیریتِ پروژه، کندیموابستگیِ منابع تعیین 

. شودیم کاربردهبه هاپروژهیک ویژگی ذاتیِ پروژه، زنجیره بحرانی اغلب برای بهبود استحکامِ  عنوانبهاست.  توجهقابل

 ، متفاوت است. بدین ترتیب، زنجیره بحرانیهاتعارضی، وظایف زنجیره بحرانیِ یک پروژه، با توجه به گوناگونی درجه کلطوربه

 اندکردهدر میان فعالیت، استفاده شود. در این میان، تعداد محدودی از محققان تلاش  هاتعارضبرای تشخیص درجه  تواندیم

ی چندین پروژه پراکنده با محدودیت زیربرنامهتراتژیِ حل تعارض را در جهت حلِ مسئله ی زنجیره بحرانی با اسزیربرنامهکه 

ی، با توجه به اپروژهی چند هاطیمحی که وجود دارد این است که منابع موجود در امسئلهمنابع به کار ببرند. حال، 

الگوریتمی  شودیمای حل این مسئله، کوشش گرفتن کدام اولویت مصرف شوند؟ بر در نظر، در کدام پروژه و با تشانیمحدود

، زمان تکمیل کل را کاهش هاپروژهبا رعایت اهمیت  حالنیدرعیسم حذف تعارض عمل نموده و مکانارائه شود که مبتنی بر 

 دهد.

 

 پيشينه پژوهش

 یبندزمانحل مسائل ( به ارائه الگوریتمی بر پایه زنجیره بحرانی و مکانیسم حراج جهت 2016) 1مینگوی چِن و ژِ ژانگ

انجام  شانچندگانهی موازی را با توجه به اهداف هاپروژه بندیزمان هاآنبا منابع محدود پرداختند.  زمانهمچندین پروژه 

 .گرفتندیمبا توجه به میزان اهمیت اهداف، در اولویت انجام قرار  هاپروژهدادند. 

که چگونه یک گروه از  اندکردهبررسی  هاآن. در این مقاله، اندکرده و همکارانش، روش تئوری بازی را استفاده 2واترز

در آن هماهنگی  ؛ کهرا حل کنند شدهیزیربرنامه زمانهمتعارضات چندین پروژه  مؤثر طوربه توانندیمعوامل مدیریت پروژه، 

ورد اعتماد و یا یک شخص میانجی که توسط یک شخص ثالث م ردیگیم، از طریق یک بازیِ متوالیِ ساده انجام هاپروژه

 .شودیممدیریت 

                                                           
1 Minghuy Chen & Zhe Zhang 
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برای حل  هاآن. اندکردهاستفاده  DRCMPSP( از روش زنجیره بحرانی برای حل مسئله 2014همکارانش )و  3ژنگ

، از یک مکانیسم حذف تعارض بهره برده اندکه ایده تحقیق پیش رو هاتیفعالتعارض میان منابع در دسترس جهت استفاده 

 .هاستآنگرفته از مقاله نیز بر

ی کوچک هاشرکت( در مقاله خود به بررسی روشِ مدیریتِ ریسکِ پروژه در 2014و همکارانش ) 4مارسلینوسادابا

ر د معمولاًیی است که دهایبرگ خراند که شامل یک متدولوژی برای مدیریت ریسک در اسپانیا ارائه داده هاآناند. پرداخته

شرکت اجرا گردیده  72باشد که بر روی ابزارها، چک لیستها و ... می هاآنشوند. مدل گرفته میی کوچک نادیده هاشرکت

سازی مدل مذکور سبب کاهش زمان، هزینه و نشان داده است که پیاده هاشرکتبر روی  شدهارائهاست. نتایج اجرای مدل 

 گردد.بهبود فرایندهای مدیریتی می

اله خود به ارائه یک روش جدید برای کنترل پروژه تحت عدم قطعیت با در نظر گرفتن ( در مق2014و همکاران ) 5آکبس

 هاآنباشد. و مدیریت ریسک می شدهکسبارزش  درروشی کپارچگشامل ی هاآناند. مدل بازگشت به اصول اولیه پرداخته

رای مدل بر مسائل نمونه، نشان داده است که اند که نتایج اجهای سه مطالعه موردی، استفاده نمودهجهت ارزیابی مدل از داده

 بندیمانزاز اعتبار لازم برخوردار بوده و تأثیر بسزایی در افزایش کیفیت، کاهش هزینه و زمان دارد و قادر به ارائه  شدهارائهمدل 

 باشد.بهینه برای پروژه می

 نگرفت نظر در با پروژه بحرانی زنجیرهبندی انمسئله زم مدل حل و ارائه ( در تحقیقی به1395عالم تبریز و همکارانش )

. بود عمناب محدودیت تحت پروژهبندی زمان در بحرانی زنجیره اصول از استفاده در سعی این تحقیق تغذیه پرداختند. در بافر

 و تغذیه فربا فتنگر نظر در با پروژه بحرانی زنجیرهبندی مسئله زمان مدل ارائه این تحقیق، در گرفته صورت نوآوری نیترمهم

 با و ابعمن محدودیت تحت پروژهبندی زمان مدل ابتدا کار این برای. است تغذیه بافر برای مکملیعنوان به شناوری از استفاده

 عدی الگوریتمب گام در. است شده سنجیده لینگوافزار نرم از استفاده با آن اطمینان قابلیت وشده نوشته بحرانی زنجیره رویکرد

. ستاقرارگرفته  آزمایش مورد مختلفیمسائل  نمونه تیدرنها وشده داده توسعه ژنتیک الگوریتم از استفاده با مدل نای حل

 است. داده نشان راشده ارائه ژنتیک الگوریتم کارایی تحقیق این ازآمده دستبه نتایج

در  یبحران رهیمنابع و استفاده از زنج تیبندی پروژه با محدودزمانی به امقاله( در 1395رضایی نیک و همکارانش )

 ،بندیانحراف پروژه از زمان کهنیابا علم بر  هاآنپرداختند.  (یباد یهانیساخت تورب ی: طراحی)مطالعه مورد یفاز طیمح

 نِیتخم به این نتیجه رسیدند کهگذشته  یهاپژوهش بر روی بامطالعهو  کندیم لیپروژه تحم نفعانیرا به ذ یادیز یهانهیهز

موردتوجه  یهااز روش یکی یبحران رهیها است. روش زنجانحراف نیا لیدلا نیتراز مهم یکی هاتیانجام فعال زمانِ اشتباهِ

سفه که از فل یبحران رهیزنج هیپا تمیشده تا با استفاده از الگور یمقاله سع نیبوده است. در ا ریاخ یهاپژوهشگران در سال

ها، آن قیمنابع و با تلف تیبندی پروژه تحت محدودو زمان یفاز یو با کمک گرفتن از تئور ردیگیمنشأت  هاتیمحدود یتئور

ر پژوهش د نیشود. حاصل ا کینزد تیبه واقع ست،یها در دسترس ناز گذشته آن یادیرا که اطلاعات ز ییهابندی پروژهزمان

با  سهیبندی پروژه را در مقاکه توانست زمان دیگرد یسازادهیپ استریپل لوواتیک کی نیتورب پره ساخت و سازهی پروژه طراح

 .بخشد بهبود یسنت یهاروش

 قیتحق نیدر ای پرداخت. ابازه تیعدم قطع یدارا یهاتیپروژه با فعال یبندی توالزمانی به امقاله( در 1395موفق پور )

مدل  یشده است. برااستفاده یخط یزیربرنامه یهادلپروژه از م یهاتیفعال یشناور زانیو م یبحران ریمحاسبه مس یبرا

دی بنشده، زمانتوسعه داده هیرو یابیارز یشده است. برااستفاده یااز اعداد بازه ،تیهر فعال لیتکم زمانِ تِ یکردن عدم قطع

 لیزمان تکم کهیتنشان داد درصور ،تیفعال 80از  شیشامل ب یدوطبقه با اسکلت فلز ساختمانِ داثِاح یِ پروژه واقع کی

نبودن  ایبودن  یبحران تیوضع رییندارند و تغ یریچشمگ رییتغ یبحران یهاتیباشند، مجموعه فعال یااعداد بازه ،هاتیفعال

                                                           
3 Zheng 
4 Marcelino-Sádaba 
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 زین دشدهیتول یحد یوهایبر اساس سنار زین هاتیفعال یرو مقدار شناو دهدیم یرو هاتیدرصد فعال 5کمتر از  یفقط برا

 خواهند بود. یاازهب تیعدم قطع یدارا

پروژه با منابع محدود با استفاده از ترکیب الگوریتم  بندیزمانخود به حل مسئله  مقاله( در 1394ی و کاظمی )محمدشاه

ی هامدلاستفاده از  اینکه انیبابدر این تحقیق  هاآنی مورچگان و روش ابتکاری ابداعی حذف و اضافه پرداختند. فرا ابتکار

ر مبنای ، الگوریتمی تلفیقی بستین صرفهبهمقرونپروژه با منابع محدود  بندیزمانتوجه به پیچیدگی مسئله عدد صحیح با 

ارائه نمودند. نتایج عددی حاصله حکایت از کارایی بالای  هاتیفعالالگوریتم مورچگان و روش ابداعی حذف و اضافه کردن 

 الگوریتم پیشنهادی داشت.

 تیبندی پروژه با محدودمسائل زمان یسازنهیبه یهاتمیالگور یبررسی به امقاله( در 1394مینایی فرد و همکارانش )

با توجه  .باشدیمنابع م صی، تخصیتیفعال نهیها در هر زمو انجام پروژه یمسئله امروزه هنگام بررس نیترمهمپرداختند.  منابع

ند هست ریناپذ دیمنابع تجد نیمواقع ا یمنابع که در بعض صینحوه تخص ،هااز آن یبرخ یزمانو هم تیبه زمان شروع فعال

. وجود گرددیپروژه م یهانهیها باعث کاهش هزآن صیتخص هپروژه در نحو زانِیر دارد که هنر برنامه یخاص یدگیچیپ

 نههزی –مان ز نهیموازنه به کیبه  دنیرس ،بندیزمان کردنِ نهیهدف به شودیها باعث مپروژه یدر اجرا یزمان تیمحدود

 هاهنیهز اهشجهت ک یکه معمولاً زمان خاتمه پروژه مشخص است مانور اصل ییهاپروژه یبا توجه به ساختار کل کنیباشد. ل

 نهیکم ،اوقات هدف یگاه گردد. یبردارشده بهرهپروژه در زمان مشخص نه،یمنابع باشد تا بتوان با حداقل هز صیدر تخص

منابع  صیتخص ایروش اجرا  رییهستند با تغ ریپذ دیکه اکثراً تجد یبا توجه به منابع نجایدر ا .اشدبیکردن زمان اتمام پروژه م

 ییهاتمیالگور نیهمچن نهیزم نیمقالات موجود در ا یاست با بررس نیبر ا یلذا سع .داجرا پروژه دار ندر کاهش زما یسع ،شتریب

پرداخته ها آن نیپرکاربردتر یاند به معرفکرده نهیبه رازم را داشته و مسائل لا ییمنابع کارا تیبندی پروژه با محدودکه در زمان

 شود.

 

 روش شناسی پژوهش
 بيان ریاضی مدل تحقيق

 مفروضات

  انجام مشخص است. بازمانیک پروژه شامل تعدادی فعالیت 

  کامل و بدون توقف است. صورتبه هاتیفعالانجام 

  قطعی و در طول دوره ثابت است. هاآنمیزان منابع در دسترس و مصرف 

  باشندیم ریپذ دیتجد صورتبهمنابع. 

 .جایگزینی برای منابع وجود ندارد 

  هاستپروژههدف، حداقل کردن زمان انجام. 

  شوندیمبدون از دست دادن کلیت بحث، تمام پارامترها اعداد صحیح غیر منفی فرض. 

  بیل بافر تغذیه و بافر پروژه به دلیل داشتن قابلیت مقایسه نتایج با پروژه از ق بندیزمان نهیدرزمکلیه بافرهای مطرح

 .اندشدهگرفتهنادیده  هاپژوهشدیگر 

 پارامترها

 i تعداد پروژه است  دهندهنشان(i = 1,2,…,m). 

 j  دهدیمعدد هر فعالیت را نشان. 

 N  باشدیم هاتیفعالبیانگر تعداد. 

 q .ترتیب فعالیت ها را بیان می کند 

 که  باشدیمبرابر صفر  هاآنکه طول فعالیت  باشندیمی آغازین و پایانی هاتیفعال دهندهنشانی مجازی هاتیعالف

 .باشندیمیک رویداد یا مایلستون  اصطلاحاً
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 فعالیت  زمانمدتija  برابر باijd باشدیمی مجازی برابر با صفر هاتیفعال. زمان باشدیم. 

 es زمان شروع فعالیت و  دهندهنشانef باشدیمزمان اتمام آن فعالیت  دهندهنشان. 

 ijF میزان شناوری فعالیتj   اّم پروژهi  کندیمرا بیان. 

  مجموعهija ی بعدی فعالیت هاتیفعالija عنوانبه ijuu .تعریف می شود 

 maxresource ظرفیت ماکزیمم منابع در دسترس است. دهندهشینما 

 نیازمند   فعالیتigr  واحد از منبع مشترکg .است. برای فعالیت مجازی نیاز منبع برابر صفر می باشد 

 هاتیمحدود

  گونه  اشند. این محدودیت بدینب گرفتهانجامآن مطابق تعریف،  ازینشیپی هاتیفعالانجام یک فعالیت به شرطی که

ی ندارند، واحد زمانی صفر و زمان شروع ازینشیپیی که هاتیفعالکه زمان شروع  شدهگرفتهی در نظر سازمدلدر 

 ی است.ازینشیپفعالیت  نیتریطولاندارند، زمان پایان  ازینشیپیی که هاتیفعال

  م از ماکزیم هاتیفعالمنابع مصرفی در آن شکاف توسط  در یک شکاف زمانی، به شرطی که مجموع هاتیفعالانجام

 (gRtg ≤ rدر هر شکاف زمانی )بیشتر نباشد.  شدهفیتعرمیزان منابع 

 تابع هدف

است که در این نوشته  DRCMPSP یهاپاسخ ارزیابی برایها روش مؤثرترین از یکی( APD) پروژه ریتأخ متوسط

 :است زیر شرح . فرموله شده آن بهشودیمهدف معرفی  تابع عنوانبه

 

APD =  
∑ 𝑀𝑆𝑖−𝐶𝑃𝐷𝑖

𝑚
𝑖=1

𝑚
 (1رابطه                                                                                       

 

 بحرانی)بدون لحاظ کردن منابع( مسیر زمانمدت و پروژه کلی زمان صرف شده دهندهنشانبه ترتیب  iCPDو  iMSکه 

یمدر این تحقیق،  ی پروژه،رهایتأخبهینه کردن متوسط  برای .باشدیم هاپروژهتعداد  کنندهانیب mهمچنین  .است پروژه

 .گرددیمصورت پذیرد که در ادامه ایده و روش حل آن بیان  مؤثر طوربهحل تعارض میان منابع  ستیبا
 

 ADPو اثرات آن بر ی بحرانی هارهيزنج

و همچنین میزان استفاده از  هاتیفعالمحدودیت توالی  نظر گرفتنمسیر شدنی با در  نیتریطولانیک زنجیره بحرانی 

و مقاوم بودن  هابودجه، منابع، هایبندزمانمنابع یک پروژه است. زنجیره بحرانی گلوگاه یک پروژه است و اغلب برای بهبود 

 .شودیمبیان  (free slack)ی بحرانی تعریف زمان شناوری آزاد هارهیزنجنمایش  منظوربه. شودیماستفاده 

 jبه ترتیب اولین و آخرین زمان شروع فعالیت  ijLSو  ijES گرددیم، فرض iی پروژه اجراقابل بندیزماندر  -1 فیتعر

 :شودیمزیر تعریف  صورتبه ijFS  اوری آزادی دارای اولویت اجرا شود. سپس زمان شنهاتیمحدوداست که اجازه دارد تحت 

                                                           ijES -ij =LSijFS                                      2رابطه) 

 

 مکانيسم حذف تعارض

 مستقیمطور به که گردیده تعیین معیار دو توسط پروژه ریتأخ است متوسطشده داده نشان 1رابطه  در کهطور همان

 از بسیاری در اغلب APD در بحرانی زنجیره راتیتأث ،حالنی. بااردیگیمقرار  ریتأثتحت ها پروژه بحرانی یهارهیزنج توسط

 گرددیممعرفی  مشترک ی منابعهاتعارض حل برای حذف مکانیسم بخش، این در. شودیم گرفته نادیده موجود یهاسمیمکان

 APDدر کاهش  که است این مکانیسم اصلی ایده. شودیم استفاده هاتیفعال اهمیت ارزیابی برای بحرانی زنجیره ویژگی از و

 .شودیمدر ادامه بیان  جزئیات فرآیند. عمل کند مؤثر

 

 گام اول(روابط )گرفتن محدودیت  در نظربا  بندیزمان
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ی که اولین محدودیت میان ازینشیپمحدودیت روابط  نظر گرفتندر  باهم مجزا از  طوربه هاپروژهاز  هرکدامدر ابتدا 

. این کار به این دلیل صورت شوندیماز منابع، نامحدود فرض  هرکدام. همچنین میزان ظرفیت شوندیم بندیهاست زمانآن

زمان کافی( جهت ) یافکاثر بگذارد تا فضای  بندیزمانکه محدودیت منابع در ابتدا به میزان خیلی کمی روی  ردیپذیم

زمان شروع هر فعالیت، زمان پایان هر فعالیت و همچنین زمان انجام کل  بندیزماناستفاده وجود داشته باشد. با انجام این 

 .ردیپذیمانجام  هاکروموزوم. این کار ابتدا از طریق کد کردن ندیآیم به دستپروژه 

 دهندهنشان این جواب .گرددیم ایجاد randperm تابع از استفاده با فیتصاد جواب یک ابتدا هاکروموزوم کردن کد برای

 رعایت آن در یازینشیپ روابط تا صورت گیرد آن روی اصلاحی باید جواب، این شدن موجه برای .هاستتیفعال انجام ترتیب

 اجراقابل اگر خیر. یا اجراستقابل فعالیت این که میکنیم. بررسی میکنیم شروع کروموزوم ژن اولین از کار این برای گردد.

 .میرویم اولیه کروموزوم در بعدی ژن سراغ صورت نیا غیر در میکنیم ثبت ژن اول عنوانبه را آن نام دیگری رشته در بود

 .باشد پروژه یک به مربوط شبکه 1 شکل کنید فرض
 

 
 

 شبکه یک پروژه فرضی.1شکل 
 

 :میکنیم ایجاد یتصادف کروموزوم یک پروژه این برای حال

    1 5 2 0 6 3 8 4 10 9 7اولیه:                                                     کروموزوم

 ببینیم تا میکنیمبررسی  را است 0 عدد که اول ژن ابتدا که میکنیم عمل شکل این به کروموزوم این اصلاح برای

 فعالیت . اینمیرویم 0 بعدی یعنی سراغ ژن به نیست، اجراقابل یازینشیپ وابطر بنا بر فعالیت این چون خیر. یا اجراستقابل

 ژن این جهیدرنت .اجراستقابل که میرسیم 3ژن  به تا نیست. اجراقابل است 2 فعالیت که نیز بعدی نیست. ژن اجراقابل نیز

 .میکنیم حذف اولیه از کروموزوم و نموده ثبت جداگانه رشتهکی در را

  1 5 2 – 6 3 8 4 10 9 7اولیه:                                            موزومکرو

 0 - - - - - - - - -اصلاحی:                                       کروموزوم

 چون که میینمایم بررسی را 0 فعالیت یعنی اول ژن .میگردیبرم اولیه کروموزوم ابتدای به مجدد حال

 :شودیم منتقل اصلاحی رشته به اجراستقابل

 - 5 2 – 6 3 8 4 10 9 7اولیه:                                           کروموزوم

 0 1 - - - - - - - -اصلاحی:                                       کروموزوم

 حاصل کروموزوم این تیدرنها .میینمایم تکرار را مراحل این و میگردیبرم کروموزوم ابتدای به دوباره

 :شودیم

         - - - - - - - - - -اولیه:                                          کروموزوم

 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10اصلاحی:                                      کروموزوم

 رفع باید منابع نیز تداخل پروژه برای موجه جواب ردنک پیدا از بعد است. پروژه این برای شدنی جواب کینیا حال

 یهردو نیاید. برای وجود به منابع تداخلی برای که گرددیم یزیربرنامه یاگونهبه هاتیفعال شروع زمان نیز کار این گردد. برای

 .است هشدنوشته 6لبتم افزارنرمدر  توابعی منابع، تداخل رفع و کروموزوم اصلاح یعنی اقدامات این

                                                           
6 Matlab 
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 گام دوم() تیفعالمحاسبه امتیاز هر 

یمحذف تعارض نشان  مکانیسم در را شدهانتخابکه توالی  ی شودریگاندازه 𝑡𝑠ijامتیاز یا اهمیت یک فعالیت با پارامتر

 :شودیمزیر تعریف  صورتبهامتیاز فعالیت . دهد

                                                                                             ij+ dij = M× FSij ts 3رابطه) 
 

 صحیح عدد یک M. است i پروژه در j فعالیتزمان دهنده مدتنشان ijd و دهدیم نشان را مقدار شناوری آزاد ijFS که

. سازدیم ترباارزش(، dاین معادله) پارامتر شناوری را نسبت به پارامتر دیگر M ضریب درواقع . است ثابت و کافی بزرگ قدربه

 فرض شده است. 10000عددی برابر  Mدر این تحقیق، 

 تفادهاس بحرانی فعالیت غیر یک و فعالیت بحرانی یک بین اهمیت تمایز برای ijFS ×Mعبارت  ،3 رابطه راست سمت در

پس ویژگی  است، nctsبا امتیاز  بحرانی غیر یک فعالیت ika و است ctsبحرانی با امتیاز  فعالیت یک ija کنید فرض. شودیم

 زیر صادق است:

                nc< tsc ts                                                                                                                -1ویژگی 

 و  Mj d > که است واضح .ij =asc ts،(8) عادلهبه م توجه با سپس.  0ijFS=که است واضح ،1 ویژگی از اثبات:

 .Mc ts >جهیدرنت

به این رسید  توانیم 1حال از ویژگی  همین در. 0ik d >یعنی  است، صفر ازتر بزرگ فرضی غیر فعالیت یکزمان مدت

گرفت  نتیجه توانیم ،باشندیماعداد صحیح  موردبحثاین فرض که همه پارامترهای  اساس بر این، بر علاوه. 0ik FS <که  

 بنابراین:  و است +1Mبرابر با  nctsمینیمم  مقدار ،رونی. ازا ikFS ≤ 1و ikd ≤ 1که 

 nc< M < M+1 ≤ tsc ts                                                                                                 -2ویژگی 

یت مبه دس ی بحرانیهاتیفعال بالاتری نسبت به امتیازات همیشه یبحران ریغ یهاتیفعالکه  کندیم تضمین 2 ویژگی

 ی با امتیاز بالاتر حذف کرد.ریتأخی هاتیفعالنسبت به  اولویت در را بحرانی غیر یهاتیفعال توانیم که معنا بدین .آورند

 (MSپروژه )زمان صرف شده  چراکه دهد، کاهش را نیبحرا یهاتیفعال انجام در ریتأخ احتمال تا دارد نظر در استراتژی چنین

 .داشت نخواهد افزایش اساس این بر APD جهیو درنت

فعالیت  دو اگر مثالعنوانبه .کندیم ارزیابی دارند، مشابه آزاد زمان شناوری که را ییهاتیفعال اهمیت 𝑑ij ،3رابطه در

 روندهای چنین کاهش برای. شد خواهد APD افزایش به منجراچار نبه حرکت روند این باشند، بحرانی یهاتیفعالجزو 

 کوچک مورد یک. رندیگیم حذف قرار اولویت در و کنندیم دریافت بالاتری امتیازاتتر بزرگ یهازمانمدت با فعالیت حرکتی،

. تعارض دارند باهم که هستند ی بحرانیهاتیفعال دو هر  𝑎21 و 𝑎11 یهاتی. فعالاستشده داده نشان 2 شکل در پروژه دو با

 3 صرف شده کل برابر زمانمدت و شوندیم جاجابه مرحله یک به ی متناظرهاتیفعال اجرا کنیم، ریتأخبا  را  𝑎11 ما اگر

 ف شدهزمان صر مجموع و خواهند شد جاجابه مرحله دو متناظر یهاتیفعال شود، جاجابه 𝑎21 اگر(. ب-2شکل) بود خواهد

ی هاتیفعال .کنندیمرا تعیین  ی حرکتهاگام هاتیزمان فعالمدت که شودیم مشخص(. ج-2شکل) ابدییم افزایش 4 به

 APD دلیل همین به و دهند کاهش را صرف شده زمانمدت و ی حرکتهاگام تواندیتر مبزرگ یهازمانمدت با افتهیانتقال

 .منتج شوند را پایینی
 

 
 

 ی خاصهاتيفعالیی جاجابهبعد از  هایبندزمانیسه ميان . مقا2شکل 
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ود( ش جاجابه ازشینپسفعالیت  کهآنیی ممکن هر فعالیت بدون جاجابهمیزان ) تیفعالبرای محاسبه شناوری آزاد هر 

 .میکنیمکم  ازینپسهر ی هر فعالیت، زمان اتمام هر فعالیت را از کمترین شروع زمانی ازهاینپسمتلب، با تعریف  افزارنرمدر 

که معرف اولویت هر  ، میزان امتیاز هر فعالیت3مطابق رابطه حال .دیآیم به دستشناوری آزاد هر فعالیت  بیترتنیابه

 .دیآیم به دست، باشدیمفعالیت برای انجام 

 گام سوم(تعارض )تخصیص منابع و یافتن شکاف زمانی 

و سپس با شروع از زمان صفر، زمان تعارض در عوض  شودیمفعالیت تخصیص داده هر  ازیموردندر این گام ابتدا منابع 

ی زمانی تعارض هاشکافتکراری در  صورتبه. فرایند تخصیص شوندیمتخصیص منابع در شکاف زمانی پیش رو شناسایی 

 زیر تعیین نمود. صورتبه توانیمرا  𝑡c. اولین زمان تعارض شودیمخاصی اجرا 
𝑟tg ≤ 𝑅g ,      t < 𝑡c ,   g ϵ G 

𝑟tg > 𝑅g ,      t = 𝑡c ,   g ϵ G                                                                             
 

. دهدیمنبع را نشان مقدار ماکزیمم موجود از هر م 𝑅𝑔. دهدیمرا نشان  tدر زمان  gاز منبع  شدهمصرفمقدار  𝑟tgکه

 .ردیگیم،  شکاف زمانی بعدی مورد کنکاش قرار شدهیبررسنداشتن تعارض در زمان  در صورت

 گام چهارم(شود )انتخاب فعالیتی که باید از آن واحد زمانی منتقل 

گر کن در میان دیی که تعارض وجود دارد، فعالیتی که دارای بیشترین امتیاز ممموردبررسدر شکاف زمانی  مرحله در این

دین . بهاستتیفعالبودن آن نسبت به سایر  تیاهمکم دهندهنشان. امتیاز بالاتر هر فعالیت، شودیمرا برگزیده  هاستتیفعال

. این فعالیت یک واحد گرددیمایجاد  هاتیفعالنسبت به سایر  هاپروژهکمتری در اتمام  ریتأخشدن آن،  جاجابهمعنا که با 

که میزان منابع مصرفی در واحد زمانی مذکور، کمتر  ابدییم. بررسی در این واحد زمانی تا جایی ادامه شودیمرده زمانی جلو ب

 از میزان منابع در دسترس باشند.

آن به دلیل نقض نشدن روابط  ازینپسی هاتیفعالیی هر فعالیت، لازم است جاجابهذکر این نکته ضروری است که در 

 ک واحد زمانی انتقال یابند.ی نیز، یازینشیپ

یی قسمتی از یک فعالیت که آغاز به انجام کرده جاجابهی مسئله بیان شد، قطع و هاتیمحدودکه در قسمت  طورهمان

. باشدیمچندکارگی( ) یبحرانانتقال این فعالیت در تعارض با یکی از ادله بیان زنجیره  اولاً. به این دلیل که ردیپذینمصورت 

است، امر منطقی به شمار  افتهیصیتخصیی قسمتی از آن در حالتی که به آن فعالیت، منابع جاجابهیک فعالیت و  شکستن اً یثان

 .دیآینم

 

 گام پنجم(جاشده )جابهی هاتيفعالشدن امتياز  روزبه

 ی خاصهاتیعالفی خاصی انتقال یابد. اهمیت هاتیفعالتوجه داریم که یک زنجیره بحرانی پروژه ممکن است بعد از 

 ک بنابراین، ما ی؛ ی غیر بحرانی ممکن است به موارد بحرانی تبدیل شوندهاتیفعال. کندیمهمچنین در طی فرایند پاسخ تغییر 

در هر فرایند  شدهحذف، یعنی زمان شناوری آزاد فعالیت میکنیمرا طراحی  هاتیفعالی امتیاز روزرسانبهقاعده برای 

صفر شده باشد. از طرف دیگر امتیازات فعالیت متناظر و امتیازات فعالیت   قبلاًشد، مگر آنکه حذف، منهای یک خواهد 

تا در هیچ شکاف زمانی، تعارض  ابدییم، به روزرسانی شود.این روند به همین ترتیب، ادامه 3باید مطابق با رابطه شدهحذف

را نشان  شدهانیب، فلوچارت الگوریتم حل 3وژه انجام گیرد.شکل نهایی هر دو پر بندیزمانمنابع وجود نداشته باشد و درنهایت 

 .کندیمو همچنین بازخوردهای هر قسمت را بیان  شدهانیبی هاگام. این فلوچارت، خلاصه همه دهدیم
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 . مکانيسم حذف تعارض3شکل

 یافته های پژوهش
این  یهادادهعددی تصادفی، کاربرد و قابلیت روش بیان شده نشان داده می شود. در این قسمت با استفاده از یک مثال 

ی هر دو پروژه نیز در هاتیفعالاست. همچنین ماکزیمم میزان منابع در دسترس  شدهداده 2و  1مسئله نمونه مطابق جداول 

 است. شدهانیب 3جدول 

 1. اطلاعات پروژه 1جدول 
 

 
 

 

 

میزان استفاده از منبع 2میزان استفاده از منبع 1طول زمانپیش نیازفعالیت

000-فعالیت مجازی ابتدا

A 210-فعالیت

B 421-فعالیت

C فعالیتA412

D فعالیتC132

E فعالیتD212

E000فعالیت مجازی انتها

پروژه 1
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 2وژه . اطلاعات پر2جدول 
 

 
 

 . ماکزیمم منابع در دسترس پروژه ها3جدول 
 

 
 

در فصل قبل در بخش کد  هایبندزمانی این سیکد نو. شوندیمبندی ، زمانازیموردنجدا از منابع  هاپروژهدر ابتدا این 

(، زمان Cmaxها )پروژه ساده، میزان اتمام نسبتاًدر این الگوریتم  هاداده قرار دادنتوضیح داده شد. با  هاکروموزومکردن 

 (5و  4جداول ) .گرددیمشروع و همچنین زمان پایان هر فعالیت محاسبه 
 

 بدون در نظر گرفتن منابع 1پروژه بندی ابتدایی . زمان4جدول 
 

 
 

 بدون در نظر گرفتن منابع 2پروژه بندی ابتدایی زمان .5جدول 
 

 
 

 

 

 

میزان استفاده از منبع 2میزان استفاده از منبع 1طول زمانپیش نیازفعالیت

000-فعالیت مجازی ابتدا

A 222-فعالیت

B 101-فعالیت

C فعالیتB301

D فعالیتC223

E فعالیتD121

E000فعالیت مجازی انتها

پروژه 2
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 1ی پروژه هاتيفعال. خروجی زمان شروع 6جدول 

 
 

 2ی پروژه هاتيفعال. خروجی زمان شروع 7جدول 
 

 
توسط الگوریتم  7و  6مطابق جداول  1ی پروژه هاتیفعال در الگوریتم حل، خروجی زمان شروع هادادهبا قرار دادن این 

 .گرددیمحل ارائه 

؛ باشندیمی مجازی هاتیفعالین مسئله، در ا ی ابتدایی و انتهایی هر پروژههاتیفعالکه  باشدیملازم به توضیح مجدد 

 .باشندیم 12و روز  9، به ترتیب روز 2 و 1ی پروژه هاتیفعالیعنی زمان شروع آخرین 

 .باشندیم 2و  1ی هاپروژهبه ترتیب بیانگر خروجی زمان پایان هر فعالیت از  9و  8همچنین جداول 

 1ی پروژه هاتيفعال. خروجی زمان پایان 8جدول 
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 2ی پروژه هاتيفعال. خروجی زمان پایان 9دول ج
 

 
 

 خواهد بود. 4ی پروژه برابر مقدار رهایتأخ، متوسط آمدهدستبهی هایخروج، و با توجه به 1که مطابق با رابطه 

 که زمان شروع و زمان پایان هر فعالیت برای هر دو پروژه را 9تا  6متلب، مطابق جداول  افزارنرمبا توجه به خروجی 

 .گرددیمرسم  4بندی نهایی این دو پروژه مطابق شکل ، زماندهندیمنشان 
 

 
 

 2و  1بندی نهایی پروژه . زمان4شکل 

 بحث
بندی چندین پروژه پراکنده با رویکرد زنجیره بحرانی بیان شد که بتواند با حل در این تحقیق، الگوریتمی جهت زمان

را طبق ساختاری مشخص انجام دهد.  هاپروژهبندی دلیل محدودیت منابع، زمان به هاتیفعالی موجود میان هاتعارضکردن 

ی متفاوت با منابع مشترک، به هاپروژهی بندزمانی و زیربرنامهدر  تواندیمو  ردیپذیمصورت  زمانهم طوربهی بندزماناین 

 کار گرفته شود
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 بندیزمان خصوص در بسیار کمی تحقیقات که گردید مشاهده گرفت، صورت تحقیق پیشینه خصوص در که مطالعاتی در

 خصوصاً . است. گرفتهانجام 7چندین پروژه پراکنده با منابع محدودبندی بحرانی و همچنین مسائل زمان زنجیره رویکرد با پروژه

 برای و گرفت تصور ابتدا از این تحقیق در شدهارائه مدل ساخت جهیدرنت تحقیقی به زبان فارسی در این حوزه یافت نشد.

 .نشد استفاده منبعی از آن ساخت

 

 نتيجه گيری و پيشنهادها
بررسی در خروجی نتایج نشان می دهد که با استفاده از الگوریتم بیان شده در این تحقیق، به جای زمانبندی جداگانه 

انجام داد تا منابع به طور بهینه هر پروژه، می توان طبق ساختار ارائه شده، زمانبندی پروژه ها را به طور موازی و همزمان 

یممصرف شوند و زمان نهایی انجام همه پروژه ها از مجموع زمان جداگانه هر پروژه کوتاه تر باشد. این موضوع، با توجه به 

 هایروجخ ی متفاوت با منابع مشترک، به کار گرفته شود.علاوه بر ارائه این الگوریتم،هاپروژهی بندزمانی و زیربرنامهدر  تواند

قابل مقایسه خواهد بود تا جدا از فهم نقاط ضعف و قوت  شدهارائهبا سایر مقالات  هایبندزماناز این  آمدهدستبهو نتایج 

 ، کیفیت نتایج نیز مورد قابل بررسی باشند.شدهانیبتحقیق 

 

 پيشنهادهای برای پژوهش های آتی

خمین بندی پروژه و تتغذیه که امروزه به دلیل جلوگیری از اشتباه در زماندر این تحقیق، پارامترهای بافر پروژه و بافر -1

ی محاسباتی در هاتیمحدود، به دلیل باشندیم هاپروژهبندی ی و زمانزیربرنامهدر  ریناپذییجدا، بخش هاپروژه اتمامزمان 

حداقل ) تیفعالمقدار امتیاز هر  تواندیم، هاپروژهبندی در زمان ریگضربه. محاسبه و در نظر گرفتن این دو اندنشدهنظر گرفته 

 در تحقیق پیش رو( را دستخوش تغییرات بنماید.

( که در این تحقیق جهت مقایسه با سایر نتایج دیگر محققین هاپروژه یرهایتأخ)متوسط  APDغیر از شاخص  -2

و ... جهت بررسی و ارزیابی با نتایج 9ی هر پروژهاهشیجدا، میزان 8شدت کاربرد منابع ازجملهی دیگری هاشاخصاستفاده شد، 

 .باشندیمدیگر موجود 

نیستند.  10منابع مشترک صرفاً ، هاپروژهوجود دارند که منابع در دسترس  MPSPLIB تیساوبمسائل مختلفی در -3

از آن  هاپروژهر ی سایهاتیفعالکه مختص یک پروژه است و  باشندیم 11در بعضی مسائل، منابع در دسترس منابع محلی

مسائل مذکور را نیز حل کرد و نتایج آن را  توانیمدر این تحقیق،  شدهارائهی تغییر در الگوریتم باکم. کنندینماستفاده 

 .قراردادی و کنکاش موردبررس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
7 DRCMPSP 
8 AUF 
9 RG 
10 Global 
11 Local 
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