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 چكیده

ريزي غيرخطي چند هدفه براي فشرده سازي زمان  در اين مقاله يک مدل برنامه 
ارائه گرديده است كه هدف اصلي آن عبارت است از حداقل سازي  PERTهاي  شبکه

با صرف بودجه بيشتر در فعاليتهايي  PERT هاي شبکهزمان بدبينانه فعاليتهاي بحراني در 
است كه در مسير بحراني قرار دارند. در واقع، اين مدل نشان دهنده نحوه تخصيص 

هاي مسير بحراني است كه در نهايت نشان مي دهد، كاهش زمان بودجه بين فعاليت
ا هاي بحراني باعث كاهش زمان تکميل پروژه و واريانس آن مي گردد. ببدبينانه فعاليت

توجه به غيرخطي بودن مدل ارائه شده، از الگوريتم ژنتيک براي حل مدل استفاده شده 
دهد كه اين مدل، احتمال تکميل  است. نتايج كاربرد مدل رياضي ارائه شده نشان مي

 دهد. ريزي شده را افزايش ميپروژه تا تاريخ برنامه
يرخطي، الگوريتم ريزي غ ، برنامهPERTمديريت پروژه، شبکه،  واژگان کلیدی:

 ژنتيک.
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 مقدمه

 پروژه، سازماني متشکل از چندين فعاليت است كه براي سفارش معيني انجام 
 يا CPMهاي  توان با شبکه مي ها و سفارشي كه بايد انجام شود را شود. فعاليت مي

PERT هاي  نشان داد. تکنيکCPM و PERT،  رويکرد سنتي و مشهوري در علم
در بسياري از پروژه ها ممکن است . (1122موهوب و همکاران، ) مديريت پروژه است

اضافي مدنظر هاي  به دلايل گوناگون، فشرده سازي زمان پروژه علي رغم وجود هزينه
ريزي و  براي برنامه CPMفشرده سازي زمان پروژه در اصل با تکنيک قرار گيرد. 

 هاي شبکهازي زمان در كنترل پروژهاي بزرگ توسعه يافته است. هدف  از فشرده  س
CPM  اين است كه مشخص شود در صورت لزوم، با تخصيص بودجه اضافي زمان كل

پروژه كاهش يابد و زمان كدام يک از  فعاليتها را بايد با استفاده از منابع اضافي  فشرده 
به اين منظور است كه فعاليت و يا فعاليت هايي  CPM  هاي شبکهكرد. فشرده سازي در 

اين فرايند تا زماني كه  رين ميزان هزينه براي كاهش زمان پروژه انتخاب گردند.با كمت
پروژه به ميزان كافي فشرده شده و يا اينکه هزينه فشرده سازي و كاهش زمان پروژه از 

 شود.  تکرار مي ،مزايايي به دست آمده از آن پيشي گيرد
كه در آنها از زمانهاي تخميني استفاده  PERT هاي شبکهفشرده سازي پروژه در  
گردد مطرح نمي باشد. احتمالي بودن زمان تکميل پروژه در يک تاريخ مشخص  مي

 باشد.بيان كننده مساله و مشکل مي

 پیشینه تحقیق 

تا كنون انجام  PERTهاي  سازي شبکه تحقيقات به نسبت كمي در خصوص فشرده 
 شود. مي آنها اشارهشده است كه در اين بخش به مهمترين 

توسط برخي از محققين مورد بررسي و تحقيق قرار  PERTهاي  فشرده سازي شبکه 
2جانسون و چاو  گرفته است.

( يک سري از  قواعد و قوانين موثر براي يافتن 2991)  
( سعي 2992)1سامن  دارند. بيان ميرا فعاليتهايي كه ابتدا بايد  فشرده سازي شوند 

 3مساله را توسط برخي از روشهاي ابتکاري حل نمايد. كيفر و واردينيكند كه اين  مي

                                                                                                                       
1- Johnson & Schou 
2- Samman 
3- Keefer &Vardini 
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را  PERT هاي شبکه( سعي مي نمايند كه تخمين زمان پارامترهاي فعاليتها در 2993)
بهبود و ارتقاء دهند و اين بهبود داراي صحت و درستي بيشتري نسبت به قواعد و 

را  PERTهاي  وزيع زمان در شبکهروشهاي فعلي مي باشد. هرچند تعدادي از محققين ت
مورد انتقاد قرار داده اند  ولي با اين حال اين روش به عنوان يک روش و ابزار موثر 

 براي زمان بندي پروژهاي احتمالي به كار گرفته مي شود.
ارائه  "معيار اهميت عدم اطمينان"يک روش جديد براي ارزيابي ( 2991) 2و يوم چو

نشان دهنده برخي از تلاشهاي محققان براي بيان تعدادي ازمسائل و اند. اين موارد  كرده
هاي احتمالي  هکمشکلات توسعه يک روش منطقي براي فشرده سازي زمان در شب

باشد. يکي از اهداف اين مقاله توسعه يک روش براي فشرده سازي زمان بد بينانه در  مي
اهش زمان و واريانس به وسيله صرف بودجه اضافي به منظور ك PERT هاي شبکه

 كه اين امر احتمال تکميل پروژه در يک زمان مشخص را افزايش مي دهد. استپروژه 
(يک مدل چند هدفه براي مسايل تخصيص منابع در 2،1111و همکاران ) 1آزرون 

كه توزيع زمان فعاليتهاي آن نمايي يا ارلنگ مي باشد، ارايه  PERTشبکه هاي 
هاي متوسط زمان هر فعاليت يک تابع غير افزايشي و  هاند. در اين نوع شبک كرده
هاي مستقيم هر فعاليت يک تابع غير كاهشي از ميزان منابع تخصيص داده نشده به  هزينه

فعاليت مي باشد. متغير تصميم اين مدل، ميزان منابع تخصيص يافته به هر فعاليت بوده و 
اي مستقيم پروژه، حداقل كردن تابع هدف آن عبارتند از: حداقل كردن كل هزينه ه 4

متوسط زمان تکميل پروژه، حداقل كردن واريانس زمان تکميل پروژه، و حداكثر 
 كردن احتمال اينکه زمان تکميل پروژه از يک آستانه مشخصي تجاوز نکند.

( يــک مــدل چندهدفــه بــراي مســايل تبــادل هزينــه در 1،1111آزرون و همکــاران ) 
زيع ارلنگ به زمان فعاليتها و استفاده از الگـوريتم ژنتيـک   با تعميم تو PERTهاي شبکه

انـد كـه    براي حل آن نموده اند. آنها اين مساله را در يک مدل چهار هدفه فرموله كرده
هاي آن عبارتنـد از: حـداقل نمـودن هزينـه هـاي مسـتقيم پـروژه، حـداقل كـردن           هدف

يـل پـروژه و حـداكثر كـردن     ممتوسط زمان تکميل پروژه، حداقل كـردن واريـانس تک  
احتمال اينکه زمان تکميل پروژه از يک آستانه مشخص تجاوز نکند. چون امکـان حـل   
تجميعي مدل و رسيدن به جواب بهينه وجود نداشت، محققين از الگوريتم ژنتيک براي 

                                                                                                                       
1- Cho&Yum 
2- Azaron 
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 اند. حل اين مدل چهار هدفه استفاده كرده
چيده را به كمک الگوريتم پروژه اي پي فشرده سازي زمان( تحليل 1111يانگ ) 

هزينه مستقيم و هاي  انجام داد. نتايج بهينه سازي براي منحني 2بهينه سازي ازدحام ذرات
 چه"هاي  توانند از هر دو آنها براي تحليل مي پروژه نشان داد كه كه تحليل گران

 در موعد پروژه و بودجه استفاده كنند. نتايج اين تحقيق نشان داد كه "شود اگر مي
 عملکرد وعده داده شده الگوريتم پيشنهاد شده مناسب است . 

نيز كاربرد  PERT هاي در شبکه  CPM هاي شبکهمفهوم فشرده سازي زمان در  
دارد. به منظور كاهش مدت زمان تکميل پروژه در يک تاريخ مشخص بايد بودجه 

تاخير لازم و بندي پروژه به منظور اجتناب از  اضافي صرف گردد، اين  امر در زمان
ريزي غير خطي تک هدفه براي فشرده  . در ادامه مقاله، يک مدل برنامهضروري است

و با يک مثال عددي نقاط ضعف اين  شود ميارائه  PERTهاي  سازي زمان در شبکه
ريزي غير خطي چند  مدل تبيين ميگردد. در نهايت براي رفع اين مشکل يک مدل برنامه

ژه بعد از فشرده  مثال عددي ارائه شده، احتمال تکميل پروهدفه ارائه شده و با حل 
 سازي محاسبه و كارايي مدل نشان داده مي شود.

 ساخت مدل

مورد بررسي قرار گرفته و  1در اين بخش مدل ارائه شده توسط عباسي و موكاتاش 
شود. سپس يک مدل غير خطي با ارائه يک مثال عددي، نقطه ضعف آن نشان داده مي

 PERTگردد. بر اساس تکنيک هدفه براي رفع رفع مشکل مدل ايشان، ارائه ميچند 
)كلاسيک احتمال تکميل پروژه تا زمان برنامه ريزي شده )sT  برابر با)(zφ3 باشد مي

 كه:
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1- Particle swarm 
2- Abbasi & Mukattash 
3- )()( zZpz ≤=φ  
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 n هايي است كه روي مسير بحراني قرار دارند.تعداد كل فعاليتite زمان مورد ،

انتظار و 
ite

2σواريانس فعاليت ،i .مقدار پولي كه روي هر فعاليت واقع در ام مي باشد
، زمان �bبه bگردد، منجر به كاهش زمان بدبينانه ازمسير بحراني سرمايه گذاري مي

گردد. فرض  مي �TEσبه TEσو انحراف استاندارد از �TEµبه TEµمورد انتظار پروژه از
فعاليت بوده و مقدار پولي  nكنيم كه براي يک پروژه مشخص، مسير بحراني شامل مي

واحد پولي باشد. بعد از  Mتوان روي مسير بحراني سرمايه گذاري كرد، برابر با كه مي
مايه گذاري پول اضافي، زمان مورد انتظار و واريانس جديد هر فعاليت واقع بر مسير سر

 بحراني به صورت زير خواهد بود:
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 هاي واقع بر مسير بحراني، برابر است با:   مقدار پول صرف شده روي تمامي فعاليت
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بوده  zφ)(هاي بحراني، احتمال اتمام پروژه برابر با بعد از صرف بودجه در فعاليت 
  و خواهيم داشت :
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 بنابراين احتمال تکميل پروژه برابر است با :
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داد. اين را كاهش خواهد te)(پول صرف شده روي هر فعاليت، زمان مورد انتظار

كاهش بستگي به ميزان پول صرف شده روي فعاليت دارد، به اين مفهوم كه كاهش در 
از ميزان پول صرف شده خواهد بود.  φتابع �etبه teزمان مورد انتظار هر فعاليت از

 بنابراين زمان مورد انتظار جديد براي يک فعاليت مشخص به صورت زير خواهد بود:
23 ( )iii rteet φ−=� 

 و معادله زمان مورد انتظار جديد به صورت زير مي باشد:
24 

iiii rqteet +=� 0<<− qi
r

te

i

i  

، برابر با كاهش نهايي در زمان فعاليت به ازاء هر واحد iq>0در صورتي كه،
افزايش در بودجه صرف شده روي فعاليت است. به روش مشابه مقدار پول صرف 

( موجب كاهش واريانس شده و اين كاهش در واريانس بستگي به مقدار پول irشده)
 از ψاين مفهوم كه اين ميزان كاهش تابعصرف شده بر روي فعاليت دارد، به 

(ir: بوده و مقدار واريانس جديد برابر است با ) 
21 )(� 22

iii rψσσ −= 
 مي توان نشان داد: ذيلو واريانس جديد را به صورت 
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، ميزان كاهش نهايي در سطح واريانس فعاليت به ازاء هر is>0صورتي كه،در  
واحد افزايش در بودجه صرف شده است. كاهش در واريانس با يک درصد مشخص 
برابر با كاهش در انحراف معيار با همان درصد مشخص است. براي نشان دادن اين 

 ويسيم:ن را به صورت زير مي 26موضوع معادله 
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 مي توان نتيجه گرفت: 24 همچنين از معادله
11 

iiii rqbb 6� += 
 

iiگرفت كه توان نتيجهمي 11و  29هاي بنابراين از معادله qs  iqبوده و بنابراين، =
باشند، زيرا ميزان پول صرف شده بر روي يک فعاليت، زمان بدبينانه آن برابر مي isو

فعاليت را كاهش داده و اين زمان بدبينانه به عنوان قسمتي از زمان فعاليت و واريانس 
بوده و زمان  irشد.  بنابراين كاهش در زمان مورد انتظار هر فعاليت تابعي ازباآن مي

اند به صورت هايي كه بر روي مسير بحراني قرار داشته و فشرده شدهمورد انتظار فعاليت
 زير خواهد بود:
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 را به صورت زير مي توان نوشت: 12معادله  φبعد از تخمين تابع
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باشد، پس واريانس ( ميirدر صورتي كه كاهش در واريانس يک فعاليت تابعي از ) 
 جديد فعاليتهاي فشرده شده، واقع بر مسير بحراني به صورت زير خواهد بود:
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 هاي قبل به صورت زير خواهند بود:، معادله ψبا روش مشابه بعد از تخمين تابع
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هاي كه بر روي مسير بحراني (واحد پولي در فعاليتirگذاري مقدار)بعد از سرمايه 
( بوده و احتمال اتمام پروژه irمورد انتظار و واريانس جديد تابعي از)قرار دارند، زمان 

 توان نوشت: باشد. بنابراين ميميzφ)(برابر با
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 مي توان به صورت زير نوشت: را Zپس معادله 
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به وسيله افراد متخصصي كه داراي دانش و تخصص بالا در زمينه  isو iqمقادير 

گردد.اطلاعات زير بايد قبل از بکارگيري مدل معين هاي پروژه هستند تعيين ميفعاليت

 گردد:

 مشخص كردن مسير بحراني (2

معين كردن فعاليتهايي روي مسير بحراني كه بايد فشرده شوند. ايـن كـار توسـط    1+ (1

 د.متخصصين صورت مي گير

.:  اين پارامترها توسط متخصصين و افرادي كه تسـلط  siو  qiمشخص كردن مقدار  (3

 گردد.ها و فرايندهاي كاري دارند معين ميكافي به ماهيت فعاليت

 Tsمعين كردن مقدار  (4

هايي از مسـير بحرانـي   مشخص كردن حداكثر ميزان پولي كه مي توان روي فعاليت (1

تواننـد  هـا مـي  د. حداقل سطحي كه فعاليـت كه قابل فشرده سازي هستند، صرف كر

 فشرده شوند، تعيين كننده حداكثر پول قابل تخصيص به يک فعاليت است.

 ( براي كاهش زمان پروژهMمشخص كردن حداكثر پول قابل دسترس ) (6

هـايي اسـت كـه روي    برابر با مجموع زمان فعاليت c2  :c1و c1مشخص كردن مقدار (1

هايي است كه بر روي برابر با مجموع واريانس فعاليت c2مسير بحراني قرار داشته و 

 مسير بحراني قرار دارند.  

اي يک يا چند مسير بحراني وجود داشته باشد. اين امکان وجود دارد كه در پروژه 
ان مورد ترين زم، مسير بحراني مسيري است كه داراي طولانيPERTهايدر شبکه

ام باشد، i، زمان مورد انتظار تکميل فعاليت iteانتظار تکميل باشد. به عبارت ديگر اگر
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)امjزمان مورد انتظار تکميل  مسير  )J

TEµ  برابر با مجموعite هاي واقع بر روي فعاليت

آن مسير است







= ∑

∈ )( jpatchi

i

J

TE teµ در بين مسيرهاي مختلف شبکه پروژه، مسير .

Jبحراني، مسيري است كه داراي بزرگترين

TEµ  باشد. در نهايت زمان مورد انتظار
)تکميل پروژه  )TEµ  برابر( )j

TE
j

TE Max µµ
∀

  خواهد بود. =
ترين زمان تکميل)مسير ( تنها يک مسير با طولاني 1مدل ارائه شده در بخش ) 

ها، زمان تکميل آن را كاهش بحراني( را درنظر گرفته و با تخصيص بودجه به فعاليت
مي دهد، درصورتي كه ممکن است با كاهش مدت زمان مسير بحراني اوليه، مسير 
ديگري در شبکه بحراني گردد. براي نشان دادن اين نکته، مثال عددي زير ارائه شده 

 است.

 مثال عددی

فعاليت آورده شده است تا اولاً شيوه عمل مدل در  44در اين بخش يک مثال شامل  
نقطه ضعف  دوماًها نشان داده شود و كاهش مدت زمان پروژه و نحوه ارتباط فعاليت

، سه زمان 2گردد. در جدولمشخص مي 1مدل تک هدفه ارايه شده در بخش
، شبکه 2پروژه برآورده شده و در شکلهاي خوشبينانه، بدبينانه و محتمل براي فعاليت

براي فعاليتهاي واقع بر روي  irو  siو  qiمقادير  1پروژه نشان داده شده است. در جدول 
مسير بحراني نشان داده شده است، اين ضرايب توسط متخصصيني كه تسلط كافي به 

 ين است.هاي پروژه دارند، قابل تخمفرايندها و ماهيت فعاليت

 
 . شبكه پروژه9شكل

  



 
 

 هاي پروژههاي خوشبينانه، بدبينانه و محتمل براي كليه فعاليتزمان .1جدول 

شماره 
 فعاليت

زمان خوشبينانه 
(a) 

محتمل ترين 
 ((mزمان 

زمان 
 (bبدبينانه)

شماره 
 فعاليت

زمان خوشبينانه 
(a) 

محتمل ترين 
 ((mزمان 

زمان 
 (bبدبينانه)

شماره 
 فعاليت

زمان خوشبينانه 
(a) 

محتمل ترين 
 ((mزمان 

زمان 
 (bبدبينانه)

1 5 11 55 11 5 9 11 51 15 19 11 

1 5 8 9 11 11 11 15 51 15 19 59 

5 5 8 15 18 11 15 15 55 15 19 58 

1 11 11 15 19 11 15 19 51 11 11 18 

5 1 5 8 11 15 11 19 55 11 18 55 

1 5 8 9 11 15 18 19 51 15 11 51 

1 8 11 15 11 9 11 11 51 11 11 19 

8 9 1 15 15 11 15 18 58 11 11 15 

9 8 9 11 11 11 11 18 59 51 51 51 

11 1 8 11 15 11 11 19 11 51 55 51 

11 1 1 5 11 11 15 19 11 11 11 15 

11 5 9 11 11 11 15 11 11 15 15 11 

15 1 5 5 18 15 11 19 15 51 51 51 

11 15 15 18 19 11 19 51 11 15 11 19 

15 5 8 11 51 51 51 55  
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 های قابل فشرده سازی بر روی مسیر بحرانی برای فعالیت irو  qi ،siمقادیر  .2جدول 

 si= qi ir فعالیتشماره  si= qi ir شماره فعالیت

1 0001/0- 00000 00 00000/0- 000 
0 0000/0- 10000 03 00000/0- 00300 
9 00011/0- 00000 00 00000/0- 00000 
10 00030/0- 30000 00 00000/0- 10000 
19 00001/0- 10000 00 0000/0- 10100 
30 00000/0- 10300 09 0003/- 30300 
31 00000/0- 30000 00 00030/0- 000 
30 00000/0- 10800 00 0000/0- 800 
39 00018/0- 800 00 00000/0- 00000 

 
واحد پولي بوده و  310111كل بودجه تخصيص يافته براي كاهش زمان پروژه  

 واحد زماني است.  421هدف افزايش احتمال تکميل پروژه در 

 حل مدل

ارايه شده در اين مقاله، عملگرهاي مختلفي توسعه   براي حل مدل نهايي در مثال 
مسايل  در موردهاي متعددي  اند و براي بررسي كارايي عملگرها نيز آزمايشداده شده

با اندازه هاي مختلف انجام گرفته است. ساختار الگوريتم ژنتيک ارايه شده به شرح زير 
 باشد. مي

كه به عنوان شکل كد شده يک جواب  ها اي از بيت الف( كروموزوم: رشته يا دنباله
باشد. چنانچه از كد گذاري دودويي  ممکن )مناسب يا نامناسب( از مساله مورد نظر مي

پذيرد. هر چند بيت از  استفاده شود، هر بيت، يکي از مقادير صفر و يک را مي
 كروموزوم مسئله اخير، يک متغير مسئله و هر كروموزوم، جواب بالقوه براي متغيرهاي

 مسئله مي باشد.
ب( تابع هدف و برازندگي: تابع هدف جهت تعيين اينکه افراد چگونه در محدوده 

گيرد و تابع برازندگي معمولا براي  نمايند، مورد استفاده قرار مي مساله ايفاي نقش مي
تبديل مقدار تابع هدف به يک مقدار برازندگي وابسته به آن مورد استفاده قرار 

 رت ديگر داريم: گيرد. به عبا مي
F(n)=g(f(x)) 
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مقدار تابع هدف را به يک عدد غير منفي تبديل  gتابع هدف بوده و تابع  fطوريکه  هب
باشد. مناسب بودن يا نبودن جواب با مقداري  مقدار برازندگي مربوطه مي Fنمايد و مي

نه سازي شود. چون مسئله از نوع بهي آيد، سنجيده مي دست ميه كه از تابع برازندگي ب
 است.مي باشد، تابع برازش با تابع هدف مسئله يکسان 

گويند. در  ج( اندازه جمعيت و تعداد توليد: تعداد كروموزومها را اندازه جمعيت مي
اين تحقيق، اندازه جمعيت در آزمايشهاي مختلف مورد بررسي قرار گرفته و جمعيت از 

استفاده از روشهاي توليد مثل بهبود  يک نسل به نسل ديگر به منظور يافتن جواب بهتر با
 كروموزوم مي باشد. 1111يافته است. اندازه جمعيت اين تحقيق، 

د( عملگرهاي ژنتيک: براي پيدا كردن يک نقطه در فضاي جستجو بايد از عملگرهاي 
 ژنتيک استفاده نمود. دو مورد از اين عملگرها عبارتند از: 

هاي جديد در الگوريتم  عملگر اصلي جهت توليد كروموزوم عملگر تقاطعی: ـ9
باشد. اين عملگر مشابه همتاي خودش در طبيعت، افراد  ژنتيک، عملگر تقاطع مي

گردد. در اين  نمايد كه اجزاي )ژنهاي( آن از والدينش تشکيل مي جديدي توليد مي
ري را ارائه نموده است، ت پاسخ مناسب 2اي تحقيق با توجه به اينکه عملگر تقاطع دو نقطه

 از آن استفاده شده است.
جهش يک فرآيند تصادفي است كه در آن محتواي يک ژن با ژن  عملگر جهش: ـ2

 گردد. ديگر جهت توليد يک ساختار ژنتيک جديد جايگزين مي
است كه با تغيير  Gaussianعملگر جهش استفاده شده در اين تحقيق0 عملگر  

يک عدد  Gaussianانتخاب شده است. عملگر جهش  2ت نسب ،نسبت هاي مختلف آن
با ميانگين صفر به هر ورودي بردار والد اضافه   Gaussianتصادفي از تابع توزيع 

وسيله پارامترهاي مقياس و جمع شوندگي تنظيم مي ه ب ،كند. واريانس اين توزيع مي
جمع شوندگي يک و  1مقياس  ،شود كه دراين تحقيق با تغييرات متوالي اين متغيرها

 انتخاب شده است.
ه نيز مورد بررسي قرار گرفته است. نتايج ب 1مدل ارايه شده با روش جستجوي الگو 

 آورده شده است. 3دست آمده از حل مدل با استفاده از الگوريتم ژنتيک در جدول 
  

                                                                                                                       
1- Two Point 
2- Pattern  Search 
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 نتایج حل مدل تك هدفه .3جدول

 شماره فعالیت
ite iσ ir iet� iσ� 

1 10000 30000 0000 13010 33000 

0 13010 0009 1000 11080 0009 

9 10000 1008 3011 8000 0000 

10 10010 0009 3000 10001 0030 

19 10010 1000 1000 10000 0000 

30 10000 0000 1300 10090 0000 

31 10000 0000 100 10000 0000 

30 30000 1008 1800 33000 1010 

39 38080 0009 800 38009 0000 

00 03010 0009 000 01009 0003 

03 39000 0011 0300 38001 0090 

00 39080 0009 3000 38000 0009 

00 38010 0009 1000 30018 0000 

00 30080 1000 1100 30000 0009 

09 03000 1000 3100 01091 0008 

00 00000 1000 000 00031 0088 

00 00000 0011 810 00030 0000 

00 30000 0000 3003 30030 0000 

 0/03 0/009 00000 00 031 جمع كل
 

واحد زماني به  412بعد از حل مدل تک هدفه، متوسط طول زمان مسير بحراني از  
رسيده است بنابراين احتمال تکميل  4/41به  14و واريانس آن از واحد زماني  4/419

افزايش يافته است.  اما پس از حل مدل تک هدفه و 1% 19/13، به 2%68/6پروژه از
تخصيص بودجه به فعاليتهاي مسير بحراني، مسير ديگري غير از مسير اول داراي 

 4به اين مسير  در جدول حداكثر زمان مي باشد و بحراني مي گردد.  اطلاعات مربوط 
 آمده است.

  

                                                                                                                       
1- 

%)68.6)5.1(,5.1
54

421410
( ≅−−=

−
= φz

 

2 -
%)59.53)1.0(,1.0

4.42

4.409410
( ≅=

−
= φz
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 . اطلاعات مربوط به مسیر بحرانی جدید4جدول 

 شماره فعالیت
ite iσ شماره فعالیت 

ite iσ 
0 10000 11011 00 03010 0009 

0 11010 1000 03 39000 0011 

10 800 0009 00 39080 0009 

11 0080 0030 00 38010 0009 

10 10010 0009 00 30080 1000 

19 10010 1000 09 03000 1000 

30 10000 0000 00 00000 1000 

31 10000 0000 00 00000 0011 

30 30000 1008 00 30000 0000 

 03000 010001 جمع كل 0009 38080 39

11.0 , )11.0(74.45(%ژه با توجه مسیر بحرانی جدید:  احتمال تكمیل پرو
57.32

61.410410
( ≅−−=

−
= φz 

 
براي رفع اين مشکل، از يک مدل چند هدفه استفاده مـي گـردد. در تعريـف مـدل       

گيـريم.   چند هدفه، مسيرهايي كه متوسط طول زماني نزديک به هم دارند را در نظر مي
كه احتمال دارد، بعد از فشـره سـازي مسـير    مسيرهاي در نظر گرفته شده، آنهايي هستند 

 بصورت زير است:  ريزي رياضي چند هدفه بحراني پروژه، بحراني گردند. مدل برنامه
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 كه:

∑
∈

=
1

11

pathi

itecهاي واقع بر روي مسير اول: مجموع زمان مورد انتظار فعاليت( )
1

path  و

00 
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∑
∈

=
npathi

in tec1 هاي واقع بر روي مسير مجموع زمان مورد انتظار فعاليتnام( )
n

path 

 است.  

∑
∈

=
1

21

pathi

tei
c σهاي واقع بر روي مسير اول: مجموع انحراف معيار فعاليت( )

1
path   و

∑
∈

=
n

i

pathi

tenc σ2 هاي واقع بر روي مسيرليتمجموع انحراف معيار زمان فعا nام( )
n

path

 است. 
براي  و  siو  qiمثال عددي قبل را در نظر بگيريد، اطلاعات مربوط به مقادير  

 آورده شده است. 1هاي واقع بر مسير بحراني جديد كه بايد فشرده شوند در جدول  فعاليت

 های واقع بر مسیر بحرانی جدید برای فعالیت irو  siو  qiمقادیر  .6جدول 

 si= qi ir شماره فعالیت si= qi ir شماره فعالیت
0 00038/0- 00000 10 0000/0- 00000 
0 0000/0- 30000 11 00000/0- 00000 

 
آورده  6نتايج بدست آمده از حل مدل دو هدفه با استفاده از الگوريتم ژنتيک درجدول 

 شده است. 

 . نتایج حل مدل دو هدفه6جدول 

 شماره فعالیت
ite iσ  iet� iσ� 

1 10000 30000 3000 10000 3008 

0 10000 11011 130 1000 11008 
0 13010 0009 900 11088 0001 

0 11010 1000 90 11010 1003 
9 10000 1008 3800 8003 001 

10 800 0009 000 8038 0000 

11 00800 0030 00 00801 00301 

10 10010 0009 1800000 10000 0038 

19 10010 1000 900000 10001 0080 

30 10000 0000 030000 10000 0000 

31 10000 0000 1100000 10090 0000 

30 30000 1008 1800000 33000 1010 

39 38080 0009 000000 38003 0008 

00 03010 0009 000000 01080 0000 

03 39000 0011 0100000 38000 0000 

00 39080 0009 3000000 38000 0009 
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 شماره فعالیت
ite iσ  iet� iσ� 

00 38010 0009 1000000 30031 0000 

00 30080 1000 1100000 30000 0009 

09 03000 1000 1000000 03001 0008 

00 00000 1000 090000 00031 0088 

00 00000 0011 00000 00000 0011 

00 30000 0000 0900000 30010 0031 

  
به بعد از حل مدل دو هدفه، متوسط زمان تکميل و واريانس مسير بحراني اول  

و متوسط زمان تکميل و واريانس مسير بحراني دوم به ترتيب  12/43و  12/421ترتيب 
باشد، بنابراين احتمال تکميل پروژه بر اساس مسير بحراني اول مي 13/31و  11/421

 برابر است با: 

%)7.45)11.0(,11.0
71.43

71.410410
( ≅−−=

−
= φz 

 و احتمال تکميل پروژه بر اساس مسير بحراني دوم برابر است با: 

%)2.46)10.0(10.0
53.32

55.410410
( ≅−−=

−
= φz 

% افزايش  1/41% به 68/6واحد زماني از  421بنابراين احتمال زمان تکميل پروژه در  
 يابد. مي

 گیری نتیجه

  PERTدر شبکه هاي  ،CPMها، در شبکه هاي  در اين مقاله مفهوم فشرده سازي فعاليت 
اي دستيابي به اين هدف كار گرفته شده  و يک مدل برنامه ريزي غير خطي چند هدفه  بره ب

ارايه گرديده است. هدف از ايجاد اين مدل، افزايش احتمال دستيابي به آخرين گره بوسيله 
هاي مسير بحراني  است كه منجر به كاهش در زمان و حداقل كردن زمان بدبينانه فعاليت

و  siو  qiير گردد. براي استفاده از مدل ارائه شده لازم است مقاد واريانس  تکميل پروژه مي

ir  براي فعاليتهاي بحراني معين گردد. اين ضرايب توسط متخصصيني كه تسلط كافي به
فرايندها و ماهيت فعاليتهاي پروژه دارند، قابل تخمين است. با توجه به اينکه در يک پروژه 

مدل ارائه شده توسط، ، ممکن است دو يا چند مسير داراي طول زماني نزديک به هم  باشند
براي حل مسائل واقعي قابل استفاده نيست، زيرا استفاده از يک مدل   2عباسي و موكاتاش

                                                                                                                       
1- Abbasi & Mukattash 
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هاي  بحراني ممکن است منجر به بحراني شدن تک هدفه براي كاهش زمان  بدبينانه فعاليت
 ريزي چندهدفه ساير مسيرها گردد براي رفع اين مشکل لازم است كه از يک مدل برنامه

ريزي رياضي چند ريزي رياضي تک هدفه به مدل برنامه استفاده شود. توسعه مدل برنامه
هاي نوآوري پژوهش حاضر ترين جنبههدفه و حل آن با استفاده از الگوريتم ژنتيک، مهم

 است. 
در مثال ارايه شده، با صرف هزينه اضافي روي فعاليت هاي بحراني و كاهش زمان  

درصد افزايش يافته است.  1/41درصد به  68/6ميل پروژه از بدبينانه، احتمال تک
يابد، زيرا زمان احتمال تکميل پروژه با افزايش ميزان بودجه صرف شده افزايش مي

يابد. روش ارايه شده در تکميل مورد انتظار  پروژه  و واريانس زمان تکميل كاهش مي
هاي  هزينه در شبکه ـ   بادل  زمانريزان پروژه در درک تتواند به برنامه اين مقاله مي

PERT .كمک نمايد  
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