
Intern

 

DEVE
BALA
INDU
VALU

Hassan K

Hassan Kha
Omid kavan

Keywords 

On time proj
Value-added
Minimizing 
speed up and
Changes in
changes, 
Minimizing 
Cost and tim
All ocatio
leveling, 
The econom

 
 

 2ه 

national Jour

ELOPM
ANCIN
USTRIA
UE-AD

Khademi

ademi Zareh, 
ndi, MSc Stud

oject schedulin
d technique, 
the total cost

d delay, 
nclude sched

delay costs, 
me balance, 
onandre sour

mic model 

شمار - 27جلد  

rnal of Indust

MENT
NG CO
AL PR

DDEDT

i Zareh*&

Associate Pro
dent Departme

 A

ng, 

t of 

dule 

rce 

 

T
c
o
m
t
d
T
p
f
b
o
t
o
l
c
r
o
p
r
U
t
a
r
o

 ©
  

-  1395 تابستان

trial Engineer
Septemb

ht 

T CON
OST - T
ROJEC
TECHN

& Omid k

ofessor Depar
ent of Industria

ABSTRACT

This paper p
commercial 
of minimizing
maximum in
technique. Va
detailed and
The definitio
project’s life
from 1% to 
based on its
of the projec
to complete 
or change th
losses. Admin
changes, Re
running new
order to me
planning inc
resource leve
Using the va
time and co
and re-plann
reduce the ti
of studiedcom

© 2016 IUST

تامديريت توليد،

ring & Produ
ber 2016, Volum

pp. 233-2
  
  
  

ttp://IJIEPM.

NOMI
TIME 

CT SAC
NIQUE

kavandi 

rtment of Indu
al Engineerin

presents an 
and industri
g the total co

ncome for c
Value-added 
d comprehen
on causes a t
e cycle can 
100%. Acco
 performanc

ct terms acco
the project. 
he current e
nistrative (e
e-resource a

w commercial
eet the proje
cludes three 
eling and ac
alue-added t
ostbalance, I
ning project,
ime and cost 
mmercial pro

T Publication,

ندسي صنايع و م

uction Manag
me 27, Numbe
245 

.iust.ac.ir/

IC M
 COM

CCORD
E 

ustrial Engine
ng, Yazd Unive

effective me
al projects in
ost of speed u

commercial p
technique in

nsive definitio
total project 
measure the

ordingly, in e
ce, accurate 
ording to the
The detailed
executive pr
executive) p
allocation a
l projects by
ect objective
phases of a

ccurately pre
technique in 
Increasing th
, Improving 

t of industria
ojects. 

, IJIEPM. Vo

يه بين المللي مهن

gement (2016
er 2

ODEL
MMER

DING 

eering, Yazd U
ersity. 

ethod to cos
n an organiz
up and delay
projects by 
n Project m
on of the pr
outline. Acc

e main steps
each stage o
and reliable

e required tim
d forecast ca
ocess before

process cha
and leveling
y using the va
es. Projectin
activity sched
edict the futu

this article, 
he accuracy 

the resourc
al projects an

ol. 27, No. 2, A

نشري

 

6) 

LAIME
RCIAL 

 TO

University.  

st-time Bala
zation with th
y industrial p
using the v

management 
roject at the
cording to th
s of the imp
of the projec
e final status
me and cost 
uses to stop 
e imposing a
nges includ

g industrial 
alue-added t
nitial planni
dules of Allo
re status of t
in addition 
of the initia

ce leveling, H
nd increase t

All Rights Re

  

EDAT 
 AND 
OTHE 

 

ancebetween
he objective 
projects and 
value-added 

requires a 
e beginning. 
his case, the 
lementation 
ct progress, 
s prediction 
is provided 
the Project 

any greater 
de schedule 

project or 
technique in 
ing and re-
ocation and 
the project. 
to creating 

al planning 
Has caused 
the  revenue 

eserved

 
 

 



 
ISSN: 2008  

هاي  ه
  ده

زمـان دربـين    – 
كـرد و ديركـرد       
 تكنيـك ارزش      
ر اين صورت با 
 انـدازه گيـري   
 دقيـق و قابـل         

شـود. ايـن    مـي 
 يا تغييـر رونـد   
 مجـدد منـابع   
 راستاي تامين 
ـا، تخصـيص و   

ر ايـن  فـزوده د 
 بهبـود ميـزان   
د پـروژه هـاي     

ـاي ديركـرد و       
ط تعيين شـده،  
تيم كـه ضـمن    
هـاي پـروژه را    
د و ديركـرد در  
هيم توليـد بـه     
دي هـاي غيـر     
ضاي انبار، بيمه 
، فاسد شدن و 
ي از موجـودي    

 زمان تحويـل ر 
 يفيت سـرويس 

 2ه 
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ان پروژه
زش افزو

–موازنـه هزينـه   

زينـه هـاي زودك
سـت. بكـارگيري

باشد. در مي اري ك
صد تا صد در صد
ژه، پـيش بينـي
م ميل پروژه ارائـه 

به توقف پروژه و 
خصيص و تسطيح
 ارزش افزوده در
نبندي فعاليت هـ
ز تكنيك ارزش اف
ه و مجدد پروژه،

 و افـزايش درآمـد

جمـوع هزينـه هـ
 لذا مطابق شرايط

هسـتهـا   ر پـروژه  
وژه، كل هزينـه ه
معيارهاي زودكرد
ل تركيب بـا مفـاه
شد. زيـرا موجـود
هاي نگهداري، فض
ن، تسهيلات انبار

ي سيسـتم خـالي
هيزات و تاخير در
گيهاي مهم در كي

 ].2[ شود مي 

شمار - 27جلد  

زما - ينه
نيك ارز

  

كارا و موثر براي م
ـودن مجمـوع هز
ي ارائـه شـده اس
ز پروژه،در ابتداي
وژه را از يك درص
س عملكـرد پـروژ

لازم براي تكم نه
ن بيشتر، تصميم ب
ت زمانبندي، تخ
ستفاده از تكنيك
ل سه مرحله زمان

باشد. استفاده از ي
 برنامه ريزي اوليه
وژه هاي صنعتي

صـفر رسـاندن مج
غير ممكن است،
مه زمانبنـدي در
هزينه و زمان پرو
اي زمانبندي با م
ط نزديك و قابل

باش مي مينجيره تا
ود آمدن هزينه ه
شدن، از مد افتادن
ند. همچنين وقتي
دن كاركنان، تجه
ركرد يكي از ويژگ
رضايتي مشتري

-  1395 تابستان

1395  

h 

ازنه هزين
تكنساس

ميد كاوندي

زوده يك روش ك
 هدف حداقل نمـ
 پروژه هاي تجاري
ف جامع و كامل ا
ل اصلي اجراي پرو

ت پروژه، بـر اسـاس
هزينو مدت زمان

ميل هرگونه زيان
رايي شامل تغييرا
جاري جديد با اس
جدد پروژه، شامل

مي ت آينده پروژه
 افزايش دقت در
ن و هزينه در پرو

دنياي واقعي به ص
كرد تا حدودي غ
به دنبال يك برنام
راري تعادل بين ه
اقل كند. مدل ها
ع داراي يك ارتبا
گام و مديريت زنج
از موجب به وجو
اليات، متروكه ش

شون مي مايه راكد
د باعث بيكار شد
شود. موضوع دير
باشد كه سبب نار

تامديريت توليد،

5 تابستان، 27د
  234-245ه

  
  

http://IJIEPM

هدف موا
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 تكنيك ارزش افز
ي يك سازمان با
ثر نمودن درآمد

ستلزم يك تعريف
توان مراحل مي ه

مرحله از پيشرفت
 پروژه از لحاظ م

شود، قبل از تحم 
تغييرات روند اجر

راي پروژه هاي تج
مه ريزي اوليه ومج
ي دقيق از وضعيت
ر زمان و هزينه،

ش قابل توجه زمان
 ست
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اله، با استفاده از
ي صنعتي و تجاري
ي صنعتي و حداكث
 مديريت پروژه مس
چرخه حيات پروژه
ن اساس در هر م
 از وضعيت نهايي

مي ي دقيق باعث
لي گرفته شود. ت
جري صنعتي و يا ا

باشد. برنام مي وژه
نابع و پيش بيني
ن ايجاد تعادل در
نابع، باعث كاهش
رد مطالعه شده اس

ليت هاي يك پرو
باشـد مي و زودكرد

 يكـي از مهمتـرين
ران پروژه، مشكلات
مان يا زمـان بـدو
ك پـروژه، بـا توجـ

  

دسي صـنايع دانشـگ

يه بين المللي مهن

شمـ

دل اقتص
جاري يك
ح

چكيده:  
در اين مقا
پروژه هاي
پروژه هاي
افزوده در
توجه به چ
كرد. بر اين
اطميناني

پيش بيني
اجرايي فعل
پروژه هاي
اهداف پرو
تسطيح من
مقاله ضمن
تسطيح من
تجاري مور

  

  مقدمه
 هزينه و زمان فعال
ينه هاي ديركرد و
فزوده، بـه عنـوان
ده شده است. مدير
گاه هزينه بدون زم
ب بر عملكرد يـك

].1شود [ مي حقق

  ع، دانشگاه يزد
گروه مهندمي زارع ،
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ه يك مد
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  نگام پروژه، 
  افزوده، 

 هزينه هاي 
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  و زمان،
  طيح منابع، 
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دستيابي به موازنه
مودن مجموع هز
ز تكنيك ارزش اف
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توسعه
صنع

كلمات كليدي
زمانبندي به هن
تكنيك ارزش
حداقل نمودن
زودكرد و ديرك
موازنه هزينه و
تخصيص و تسط
مدل اقتصادي

  

هدف اين مقاله د
با هدف حداقل نم
براي اين منظور ا
تكنيك هاي مدير
ناشي از پيگيري

شناس مي هزينه را
همزمان به هزينه
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هـاي صـنعتي وزمان پروژه-توسعه يك مدل اقتصادي با هدف موازنه هزينه  235
  و اميد كاوندي حسن خادمي زارع  تجاري يك سازمان بر اساس تكنيك ارزش افزوده

 

  2شماره  -27جلد  - 1395 تابستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

در اين مقاله براي حداقل نمـودن مجمـوع هزينـه هـاي زودكـرد و      
ديركرد با استفاده از تكنيك ارزش افـزوده يـك روش كـارا و مـوثر     

ه بصورت همزمـان و موازنـه   براي زمانبندي و بودجه بندي يك پروژ
زمان و هزينه انجام شده است. ساختار مقاله در ادامه به شـرح زيـر   

باشـد. مدلسـازي    مـي  است. قسمت دوم شامل مرور ادبيات موضوع
مسئله در قسمت سوم انجام شده است. قسمت چهارم شامل نحـوه  

باشـد. ايـن قسـمت     مـي  بكارگيري ارزش افزوده در مديريت پـروژه 
هاي محاسبه درصد پيشرفت، درصد پيشرفت و ميـزان   شامل روش

هزينه، الگوريتم موازنـه زمـان و هزينـه،    -مغايرت، مدل موازنه زمان
مدل و الگوريتم تخصـيص و تسـطيح منـابع، ارزيـابي و بـه هنگـام       
سازي بوسيله شاخص هاي عملكردي و الگوريتم ارزيابي و به هنگام 

كارگيري ارزش افـزوده  باشد. قسمت پنجم شامل مراحل ب مي سازي
در مديريت پروژه است. تفسـير شـاخص هـاي عملكـردي زمـان و      
هزينه در قسمت ششم بيان شده است. كارايي الگوريتم پيشنهادي 

هزينه در قسمت هفتم مورد بررسي قرار گرفته اسـت.  -موازنه زمان
نتايج و تحقيقات آتي در قسمت هشـتم بطـور خلاصـه بيـان شـده      

  است.
 

  يات موضوعمرور ادب. 2
ارائه برنامه زمانبندي انجام پروژه يكـي از اركـان اساسـي مـديريت     

باشد. برنامه زمانبندي نامناسب باعث ايجاد خطا در برآورد  مي پروژه
هزينه ها، برنامه ريـزي منـابع و تـداركات، سـلب اعتمـاد و تحمـل       

در عقد قراردادها، تناقض در گزارشـات پيشـرفت پـروژه و    ها  جريمه
باشد. يكي از دلايل ارائه برنامه زمانبندي نامناسـب و غيـر    يم غيره

واقعي، عدم استفاده از تكنيـك هـاي مناسـب در تخمـين جـداول      
باشد. در اين مقاله بـا اسـتفاده از تكنيـك     مي زمانبندي انجام پروژه

ارزش افزوده و تعادل بين زمان و هزينه پروژه، يـك الگـوي كـارا و    
بـا  هـا   مه زمانبندي مناسب براي انجام پروژهموثر براي ارائه يك برنا

هدف حداقل نمودن مجموع هزينـه هـاي زودكـرد و ديركـرد ارائـه      
  شده است.

درطي چهار دهه گذشته، تكنيك ارزش افـزوده بـه عنـوان يكـي از     
مهمترين تكنيك هاي مديريت پروژه توانسته است، خود را در كنار 

پـروژه قـرار دهـد. بـا     مهمترين دستاوردها و ابـزار مفيـد مـديريت    
استفاده از اين تكنيك در مديريت پروژه، مشخص گرديـد كـه ايـن    
تكنيك قادر است تا بطور موثري بـه مـديريت موسسـات دولتـي و     
خصوصي در ايجـاد، اداره و كنتـرل سيسـتم هـاي بـزرگ و جديـد       

  ].4[ كمك نمايد
 NP-Hardمسئله برنامه زمانبندي پروژه با منابع محدود يك مسئله 

]. تا كنون روشهاي ابتكـاري متعـددي توسـط دانشـمندان     5[ است
مختلف مطرح و مورد مقايسه قـرار گرفتـه اسـت. از كـاراترين ايـن      

اشاره نمـود. هـيچ    HGAو  SPT  ،MSPتوان به روشهاي مي قوانين

يك از قوانين مطرح شده جامعيت لازم بـراي اسـتفاده كلـي بـراي     
  .]6-8[انواع شبكه هاي مختلف را ندارند

كوشش هاي متعددي توسط افراد مختلف براي زمانبندي پروژه بـا  
منابع محدود انجام شده اسـت. دكتـر المغربـي مسـئله زمانبنـدي      
فعاليت هاي يك پروژه را از جنبه هاي مختلف مورد بحث و بررسي 

]. اغلب تحقيقات به حداقل رساندن زمان تكميل 9[ قرار داده است
] برخـي  10[ اصلي انتخـاب كـرده انـد    يك پروژه را به عنوان هدف

]. گروهـي  6[ را مورد بحث قرار داده اندها  ديگر حداقل شدن هزينه
ديگر به حـداكثر رسـاندن ارزش فعلـي جريانـات نقـدي حـاكم بـر        

]. 11[ تكميل پروژه را بـه عنـوان هـدف اصـلي انتخـاب كـرده انـد       
هنگاميكه زمانبندي و تخصيص منابع به چندين پـروژه بـه صـورت    

شود، تعداد مقالات بسيار محدود بـوده و بيشـتر    مي همزمان مطرح
مقــالات جنبــه تئوريــك داشــته و عمــدتاً بــا اســتفاده از روشــهاي 

سازي مدل هايي ارائه و حل شده انـد. زمانيكـه ابعـاد مسـئله      بهينه
شود، روش هاي بهينه سازي توانايي حـل ايـن مسـائل را     مي بزرگ

روش هاي ابتكاري براي حل اين مسـائل   ندارند. بنابراين استفاده از
تـوان مقـالات    مـي  از ديگـر تحقيقـات موجـود    ].12[ ضروري است

، كريســتوفايدز و 1983] در ســال 13[ افــرادي مثــل بــل و پــارك
] در 15[ و دمئولمسـتر و هـرولن   1987] در سـال  14[ همكارانش

نام برد. در اين مقالات عموماً از روش هاي بهينه سازي  1992سال 
] در 16[ مثل شاخه و كران استفاده شده است. ديويس و پترسـون 

معتقد بود هيچ يك از قـوانين ابتكـاري برتـري مطلـق      1975سال 
تـوان تعـدادي از ايـن قـوانين را مـورد       مي ندارند و براي هر مسئله

مقايسه قرار داده و از مناسب تـرين آنهـا اسـتفاده نمـود. خطـاب و      
نين عنوان كـرده انـد كـه تركيـب     ، چ1991] در سال 17[ چوبينه

قوانين ابتكاري نتيجه اي به مراتب بهتر از بكارگيري انفـرادي ايـن   
  دهد. مي ارائهها  قوانين و الگوريتم

روش انتخابي براي زمانبندي پروژه وابستگي زيادي به هدف پـروژه  
تحويل بـه موقـع اهميـت دارد و در بعضـي     ها  دارد. در بعضي پروژه

روش مسـير بحرانـي    ].18[ در منابع مهم اسـت  ديگر صرفه جويي
(CPM)  در كشـور انگلسـتان    1957توسط شركت دوپونت در سال

در آمريكا بوجود آمد. در اين روش  Pertارائه شد. يكسال بعد روش 
براي زماني كه وقـوع   Gertزمان انجام فعاليت احتمالي است. روش 
] تغييـر برنامـه   19[ رود مي يك فعاليت بصورت احتمالي باشد، بكار

زمانبندي پروژه، به نحوي كه مدت زمان اجراي پروژه حفظ و ثابت 
نگه داشته شود و هزينه هاي پروژه كاهش يابد، تخصيص و تسطيح 

شود. وابستگي بين فعاليت هاي پـروژه داراي چهـار    مي منابع گفته
 ، پايـان بـه شـروع   (SF) ، شروع به پايان(SS) دسته شروع به شروع

(FS)ايان به پايـان ، پ (FF)  در ايـن مقالـه روابـط    20[ باشـد  مـي .[
باشـد، شـبكه هـاي مـديريت      مـي  بصورت پايان به شروعها  فعاليت

ــرداري   ــته ب ــه دو دس ــروژه ب ــي (AOA)پ ــيم  (AON)و گره تقس
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شوند،مدل برنامه ريزي خطـي كـه ايـن دو نـوع شـبكه مـزدوج        مي
  ].19[ باشند مي يكديگر

يك مدل ارائه كردند كه درآن چنـد   امير آذرون و رضا توكلي مقدم
پروژه بصورت همزمان وجـود دارد، آنهـا بـا اسـتفاده از مـدل هـاي       
برنامه ريزي احتمالي، در هنگام ورود پروژه هـاي جديـد بـه كمـك     

. ]38[ هزينه به تخصيص و تسطيح منابع پرداخته انـد -موازنه زمان
پروژه سعيد يعقوبي و همكاران براي تخصيص و تسطيح منابع چند 

اي از شبكه هاي پرت پويا اسـتفاده نمـوده انـد. هـدف ايـن مقالـه       
. كونـك  ]39[ باشد. مي تخصيص بهينه منابع به ايستگاه هاي كاري

و همكاران مسئله تخصيص منابع در شركت هاي چند پـروژه اي را  
  .]40[ به كمك زنجيره ماركوف مدل سازي نمودند
ناپـذير ) مثـل بودجـه،     منابع پروژه به دو دسته مصـرفي ( تجديـد  

مصالح و . . . و غير مصرفي ( تجديد ناپذير ) مثل نيروهـاي انسـاني   
]. ديويس و هيدرون يك طرح ارائه كردند كـه  21[ شوند مي تقسيم

 شـوند  مـي  در آن فعاليت هاي پروژه را به واحدهاي كوچكتر تقسيم
ــك     22[ ــروژه ي ــديريت پ ــائل م ــراي مس ــارانش ب ــگ و همك ]. يان

ن برنامه ريزي پويا ارائه و اين مـدل را بـا روش شـاخه و    فرمولاسيو
]. كـوليش و هـارتمن يـك طبقـه بنـدي از      21[ كران حل نمودنـد 

]. معيارهـاي  23[ مسائل مديريت پروژه با منابع محدود ارائه نمودند
براي تخصيص منابع شـامل كمتـرين مـدت    ها اولويت بندي فعاليت

كثر تعـداد پـس نيـازي،    زمان شناوري، كمترين زمان فعاليت، حـدا 
 حداكثر زمان فعاليت هـاي پـس نيـاز ، زمـان انتظـار بيشـتر و . . .      

بـر روي روشـهاي    ]. آنتونيو و لووا يك مقايسـه جـامع  24[ باشد مي
هيورستيك انجام داده و آنها را از نظر مدت زمان تكميل و هزينه با 

حل ]. كوليش يك روش ابتكاري و كارا براي 25[ هم مقايسه كردند
مسائل زمانبندي ارائه نمود. ايشان بهتر بودن روش خود را بـا يـك   

]. تحقيقـات متعـدد   7[ تحقيق پيمايشي وسيع مورد تاكيد قرار داد
در خصوص برنامه زمانبندي پروژه به كمك الگوريتم ژنتيـك انجـام   

نسبت به روش هاي ديگـر داراي  ها شده است. هر كدام از اين روش
]. در اين مقاله يك 20][26-29[ باشند مي يك سري مزايا و معايب

روش ابتكاري جديد با استفاده از تكنيك ارزش افـزوده بـراي حـل    
مسائل زمانبندي پروژه با هدف حداقل نمودن مجموع هزينـه هـاي   

  زودكرد و ديركرد ارائه شده است.
 

 مسئله  مدلسازي. 3

نـد  در حالت كلي مسئله زمانبندي پروژه با منـابع محـدود بـراي چ   
مـدل  شـود. متغيرهـا و پارامترهـاي     مـي  پروژه بصورت زير فرمولـه 

  شوند: مي بصورت زير تعريف
i  شماره پروژه i ൌ 1,2, …	, N  
j  شماره فعاليت ݆ ൌ 1,2, …	,  ܯ

t   ݐپريود زماني تكميل پروژه ൌ 1,2, …	,max ௜ܲ 

di   زمان مطلوب براي پايان پروژهi 

 iاز پروژه  jزمان شروع فعاليت   ࢐࢏ࢇ

 iاز پروژه  jزمان لازم براي انجام فعاليت   ࢐࢏࢚

k   شماره منبع مورد استفاده ݇ ൌ 1,2, …	,  ܭ
 iدر پروژه  jبراي فعاليت  kنبع مورد نياز مقدار م  ࢑࢐࢏࢘
 tدر پريود  k ع در دسترسنبمقدار م  ࢚࢑ࡾ

࢚࢐࢏࢞

ൌ ൝
૚																		شود	تكميل	࢚	پريود	در	࢏		پروژه	از	࢐ عاليتفاگر 	

૙																																								صورت	اين	غير	در	
ൡ ࢚࢏࢟					,					

ൌ ൝
૚																				شود	تكميل	࢚	پريود	در	࢏	اگر	پروژه
૙																																											صورت	اين	غير	در	

ൡ 

 زودكردها  هزينه هاي تابع هدف: حداقل نمودن مجموع
  و ديركردها

ܢ	ܖܑۻ ൌ 	෍ܑ܂ ൌ

ۼ

ܑୀ૚

෍ܠ܉ۻሺ૙	, ܕܑ܉ ൅ ܕܑܜ െ ሻܑ܌
ۼ

ܑୀ૚

 

di   موعد تكميل پروژهi 
 iاز پروژه  mزمان فعاليت   ࢓࢏࢚

 iاز پروژه mزمان شروع فعاليت   ࢓࢏ࢇ

  :محدوديت تقدم و تاخر فعاليت ها 

T୧୴ ൌ 	 ෍ t. x୧୴୲

୲౟౬

୲ୀୣ౟౬

 

T୧୵ ൌ 	 ෍ t. x୧୵୲

୲౟౭

୲ୀୣ౟౭

 

T୧୴ ൅	a୧୵ 	൑ T୧୵ 
  iاز پروژه  vزمان تكميل فعاليت   ࢜࢏ࢀ
 iاز پروژه  wزمان تكميل فعاليت   ࢝࢏ࢀ

 iاز پروژه wزمان شروع فعاليت   ࢝࢏ࢇ

 iاز پروژه vديرترين زمان تكميل فعاليت   ࢜࢏ࡸ

 iاز پروژه vزودترين زمان تكميل فعاليت   ࢜࢏ࢋ

  .يعني تا يك فعاليت تمام نشود فعاليت بعدي نبايد شروع شود 

  محدوديت تقدم و تاخر پريودها  
ܜܑ܇ 	൑  ା૚ܜ,ܑ܇

ܘܑ܇ ൌ ૚∀	ܜ ൒ ܙ ∶ ܜܑ܇	 ൌ ૚ 
  يعني تا پريودt تمام نشود پريودt+1 .شروع نمي شود 

  محدوديت زمان انجام فعاليت 

෍ X୧୨୲

୐౟ౠ

୲ୀୣ౟ౠ

ൌ 1								j ൌ 1,2, … , ൑ M					,				i ൌ 1,2, … , N	 

 يعني هر فعاليت از هر محصول فقط در يك پريود انجام 
 شود مي

 محدوديت تخصيص منابع: 

෍ X୧୨୲

୐౟ౠ

୲ୀୣ౟ౠ

ൌ 1 
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  يعني هر منبع در يك پريود مشخص فقط به يك فعاليت
 اختصاص دارد.

 : محدوديت زمان تكميل 

X୧୲ ൑
1
M୧
෍ ෍ X୧୨୲

୐౟ౠ

୲ୀୣ౟ౠ

୑౟

୧ୀଵ

		t ൌ E୧, … , P୧		, i ൌ 1,2, … , N 

 i: زودترين زمان تكميل پروژه  ࢏ࡱ

  يعني اگر همه فعاليت هاي پروژهi در پريودt تمام شود مقدار
௜ܺ௧ ൌ ௜ܺ௧و در غير اينصورت  1 ൌ  است. 0

 :محدوديت منابع پروژه 

Pijkمدت زماني از فعاليت :j  در پروژهi  كه به منبعk .نياز دارد  
Qijk:  مدت زماني از فعاليتj در پروژهi كه به منبعk نياز ندارد  
Nij:  زمان تكميل فعاليتj در پروژهi  

a୧୨ ൅ P୧୨୩ ൑ n୧୨ ൑ a୧୨ ൅ t୧୨ െ 1 

෍෍ ෍ r୧୨୩X୧୨୩ ൑ R୩୲

ୟ౟ౠశ୲౟ౠିଵ

୲ୀୟ౟ౠ

୑౟

୨ୀଵ

୒

୧ୀଵ

 

  يعني مجموع زمان هايي كه يك منبع به همه
يابد نبايد از كل زمان دردسترس آن  مي تخصيصها فعاليت

 منبع زيادتر باشد. 

 ها فعاليت محدوديت غيرهمزماني: 

෍ X୧୴୲

ୟ౟ౠା୲౟ౠିଵ

୲ୀୟ౟ౠ

൅ ෍ X୧୵୲

ୟ౟ౠା୲౟ౠିଵ

୲ୀୟ౟ౠ

൑ 1 

 
ܽ௜௝ ൌ maxሼ݁௜௩, ݁௜௪ሽ , … ,݉݅݊ሼܮ௜௩,  ௜௪ሽܮ

 .يعني دو فعاليت همزمان از يك منبع استفاده نكنند 

  
 ارزش افزوده و مديريت پروژه. 4

ترين تعبير ارزش افـزوده در مـديريت پـروژه، واژه    ترين و رايجساده
باشد. ارزش افـزوده هـر پـروژه     مي و ارزشي پروژهپيشرفت فيزيكي 

شود معادل ارزشي است كه از تكميل فعاليت هاي پروژه حاصل مي
 و از طرف ديگر مقياسي جهت اندازه گيري ميـزان پيشـرفت پـروژه   

باشد. درصـد تكميـل و پيشـرفت پـروژه بـا ارزش افـزوده داراي        مي
  ]30[ ارتباط مستقيم بوده و داراي سه مفهوم زير است

ارزش افزوده يـك واحـد انـدازه گيـري بـراي نمـايش ميـزان         الف:
پيشرفت پروژه و زير پروژه هاي آن در قالب واحد هـايي مثـل نفـر    

باشد. با توجه به اينكه هـر   مي ساعت، ماشين ساعت و يا واحد پولي
باشـد،   مـي  نفر ساعت يا ماشين ساعت قابل تبديل بـه واحـد پـولي   

فاكتور تركيبـي از واحـد هـاي مختلـف در      بنابراين واحد پولي يك
  ارزيابي عملكرد است.

ارزش افزوده يك تكنيك جهت تجزيه و تحليل ميزان پيشرفت  ب:
باشد. اين تكنيك واحدهاي مختلـف بـر مبنـاي     مي و عملكرد پروژه

ساعت، ميزان متراژ و  -ميزان ساخت و ساز، ميزان توليد، ميزان نفر

 حقوق به يك واحـد يكسـان بيـان   مساحت كاري و ميزان پرداخت 
كند. اين تكنيك بعد از تجزيه و تحليل همه گزارشات، پيشرفت  مي

كنـد. بـر ايـن     مي هر يك از آنها را بصورت درصد پيشرفت كار ارائه
بصورت يك واحد يكسـان  ها اساس ميزان پيشرفت كار در همه واحد

  شود. مي و قابل مقايسه بيان
تجزيه و تحليل هزينه هاي پروژه در  ارزش افزوده يك مبنا براي ج:

واحد زمان است. بر اين اسـاس در مقطعـي از زمـان ارزش افـزوده     
فعاليت هاي پروژه با ارزش پولي كارهاي انجام شده در واحد زمـان  
پروژه مقايسه و سپس تجزيه و تحليل واقعي از عملكرد هزينه هاي 

ليل ارزش افزوده، دهد. به عبارت ديگر در تجزيه و تح مي پروژه ارائه
هزينه صرف شده با مقدار پيشرفت واقعـي كـار و ارزش بودجـه اي    
آن مقايسه گرديده و ارزيابي صحيحي از وضعيت هزينه هاي پـروژه  

  شود. مي ارائه
تواند ارزيابي  مي به طور كلي تكنيك ارزش افزوده فرايندي است كه

يكـي و بـر   عملكرد هزينه هاي پروژه را با ارائه درصـد پيشـرفت فيز  
اساس يك واحد اندازه گيري يكسان براي همه فعاليت هـاي پـروژه   

  ارائه دهد.

  روش هاي محاسبه درصد پيشرفت   .4-1
تـوان از   مـي  به طـور كلـي بـراي محاسـبه درصـد پيشـرفت پـروژه       

)،روش رشـد  Unit Completedهاي واحد هاي تكميـل شـده (   روش
شـروع و پايـان   برحسـب   )،Incremental milestoneمقاطع خاص (

ــت ( ــاظران   )،Start & Finish percentageفعالي ــب رأي ن برحس
)Supervissor Opinion،(   ) روش نسـبت زمـانTime Ratio،(  روش

 Weighted) و روش وزن دهي واحـدها ( Cost Ratioنسبت هزينه (

Units( 31[ استفاده نمود:[  
كي از براي اندازه گيري هر يك از فعاليت هاي پروژه، ممكن است ي

روش هاي فوق استفاده شود. بنابراين در يك پروژه ممكن اسـت از  
روش هاي فوق بصورت تركيبي استفاده شود. تكنيك ارزش افـزوده  
براي محاسبه درصد پيشرفت از روش هـاي نسـبت هزينـه و زمـان     

]. اين تكنيـك بوسـيله دو معيـار    32[ كند مي بصورت توأم استفاده
) به تجزيـه و  CPI) و انحراف از هزينه (SPI(ميزان انحراف از برنامه 

تحليل اطلاعات پرداختـه و سـپس براسـاس نتـايج حاصـل برنامـه       
كنـد.   مـي  زمانبندي و بودجـه بنـدي بـراي ادامـه پـروژه را تـدوين      

) در يك زمان معين، ميزان كار انجام شـده را نسـبت   SPIشاخص (
كند.  مي به مقدار كار برنامه ريزي شده در همان مدت زمان مقايسه

 اين شاخص براي پيش بيني زمان خاتمه پروژه مورد اسـتفاده قـرار  
) يك مقايسه از ميزان هزينـه مصـرف شـده    CPIگيرد. شاخص ( مي

 نسبت به بودجه برنامه ريزي شده براي فعاليت هاي كـاري را بيـان  
 كند. اين مقياس در واقـع ميـزان بهـره وري پـروژه را مشـخص      مي
  كند.  مي
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  يشرفت و ميزان مغايرتدرصد پ .4-2
يكي از فعاليت هاي دوره اي مديريت پروژه، محاسبه ارزش افـزوده،  
ميزان مغايرت هزينه ها، انحرافات زمانبندي، ارائه برنامه تكميل كار 

باشــد. مراحــل انجــام ايــن   مــي و محاســبه درصــد پيشــرفت كــار
  باشد. مي بصورت زيرها فعاليت
 زمانبندي محاسبه ميزان انحرافات از برنامه 

  
)1( SV ൌ BCWP – BCWS
  
اين انحراف از تفاضل بودجه برنامه ريزي شده براي انجام كار و  - 

 آيد. مي ارزش افزوده بدست

 محاسبه ميزان انحراف از هزينه بودجه ريزي 

  
)2( CV ൌ BCWP – ACWP
  
اين انحراف از تفاضل هزينه واقعي صرف شده و ارزش افزوده  - 

 آيد.  مي بدست

 عملكرد برنامه محاسبه شاخص 

  

ܫܲܵ  )3( ൌ
ܹܲܥܤ
ܹܵܥܤ

 
  
 اين شاخص از تقسيم ارزش افزوده بر ارزش برنامه اي حاصل - 

 شود.  مي

 محاسبه شاخص عملكرد هزينه 
  

ܫܲܥ  )4( ൌ
ܹܲܥܤ
ܹܵܥܤ

 
  
 اين شاخص از تقسيم ارزش افزوده بر هزينه واقعي حاصل - 

 شود. مي

 مورد نياز براي ضافه تخمين حداقل و حداكثر زمان ا
 تكميل پروژه

  

)5(  ܶ݅݉݁ெ௜௡ ൌ
݈݁ݑ݄݀݁ܿܵ
ܫܲܵ

 

)6(  ܶ݅݉݁ெ௔௫ ൌ
݈݁ݑ݄݀݁ܿܵ
.ܫܲܵ ܫܲܥ

 

  
  تخمين حداقل و حداكثر هزينه اضافه مورد نياز براي

 تكميل پروژه
  

ெ௜௡ݐݏ݋ܥ  )7( ൌ
ݐ݆ܿ݁݀ݑܤ
ܫܲܥ

 

ெ௔௫ݐݏ݋ܥ   ൌ
ݐ݆ܿ݁݀ݑܤ
.ܫܲܥ ܫܲܵ

 

  

فرض كنيد قبل از زمان عمليات بهنگام سازي براي پـروژه مشـكلاتي   
بوجود آمده است. اين مشكلات باعـث شـده در حـال حاضـر هزينـه      
واقعي بيش از بودجه پيش بيني شده براي انجام كار باشد. اگـر رونـد   
عملكرد پروژه به همين صورت نامطلوب ادامـه يابـد، ميـزان هزينـه و     

)، اختلاف زيـادي  EACشود (  مي كه براي تكميل پروژه برآورد زماني
  ) پيدا خواهد كرد.BACبا ميزان بودجه و زمان پيش بيني شده( 

  مدل موازنه هزينه و زمان پروژه. 4-3
بدليل وجود عوامل محيطـي ماننـد مقـدار منـابع در     ها زمان فعاليت

اجتمـاعي،  دسترس، شرايط آب و هوا، تورم، بحران هاي اقتصادي و 
خطاهاي طراحي و اجرايي همواره با مقداري عدم اطمينـان همـراه   
است. استفاده از روش هايي كه بتواند اين عدم اطمينان را در نظـر  

كند تا با در نظر گرفتن واقعيات محيطي دست بـه   مي بگيرد، كمك
تصميمي بـزنيم كـه در نتيجـه آن ميـزان ريسـك و اشـتباهات در       

طور قابل ملاحظـه اي كـاهش دهـد. از طـرف      را بهها تصميم گيري
ديگر هر گونه انحراف از زمان هاي برآورد شده، باعث افزايش هزينه 

شود. ايجاد تعـادل بـين    مي ها، بخصوص هزينه هاي بالاسري پروژه
زمان و هزينه كاري است كه هميشه گريبـان مـديران پـروژه بـراي     

نـه هزينـه و   گيرد. يـك مـدل مواز   مي درك صحيح از زمان مناسب
زمان بصورت مورد كاربردي توسط مهـدي غضـنفري و همكـارانش    
انجام شده است. موضوع آن كاربرد موازنه هزينه و زمان براي شبكه 

باشد. اين تحقيق كارايي  مي پيش نيازي يك پروژه ساختمان سازي
روش خود را براي كاهش زمان و هزينه پروژه مورد تاكيد قـرار داده  

نمونه ديگر از مدل موازنه هزينه و زمان در شـرايط  ]. يك 36[ است
فازي توسط احسان اشتهارديان با استفاده از الگوريتم ژنتيـك ارائـه   
شده است. ايشان با استفاده از برش هاي آلفا بر اعداد فازي زمان و 
 هزينه هر فعاليت به جواب هاي بهينه دسترسـي پيـدا كـرده اسـت    

زينه در مسائل مـديريت پـروژه راه   ]. براي تعادل بين زمان و ه37[
هاي متنوعي وجود دارد. مدل ارائـه شـده در ايـن مقالـه بـراي       حل

  موازنه زمان و هزينه به شرح زير است.

  الگوريتم موازنه هزينه و زمان :. 4-4
ليست كليه فعاليت هاي انجام پروژه را تهيه كنيد. فعاليت  .1

فعاليت داراي زمان و هزينه بالاتر فعاليت غالب و  داراي زمان و
 هزينه كمتر فعاليت مغلوب است.

براي هر فعاليت فاصله اقليدسي بين زمان و هزينه را محاسبه  .2
 كنيد.

  

)9(  ݀௞ ൌ
1
݊
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λ: ضريب تعديل بين هزينه و زمان  
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k: شمارش فعاليت  
݀୩  :فاصله اقليدسي بين زمان و هزينه فعاليتk 
  ) k  )k=1,2,. . . , nت هزينه فعالي: ௞ܥ
௞ܶ : زمان فعاليتk )k=1,2,. . . , n (   

Cത(ها متوسط هزينه كليه فعاليت: ܥ̅ ൌ
∑ େౡ
౤
ೖసభ

୬
( 

തܶ : ها كليه فعاليت زمانمتوسط)Tഥ ൌ
∑ ୘ౡ
౤
ೖసభ

୬
( 

  حداكثر هزينه فعاليت بين همه فعاليت ها:  ୫ୟ୶ܥ
  حداقل هزينه فعاليت بين همه فعاليت ها: ୫୧୬ܥ
୫ܶୟ୶ :حداكثر زمان فعاليت بين همه فعاليت ها  
୫ܶ୧୬ :حداقل زمان فعاليت بين همه فعاليت ها  

λدر ابتــداي مســئله و در شــرايط نرمــال مقــدار توضــيح : ൌ 0.5 
بزرگتر شـود ارزش هزينـه زيـادتر و ارزش     λباشد. هرچه مقدار  مي

كـوچكتر شـود، ارزش   λشود و بالعكس هرچه مقـدار   مي زمان كمتر
  يابد. مي هزينه كمتر و ارزش زمان افزايش

براي تخصيص منابع به فعاليت ها، آن فعاليت هايي اولويت دارند  .3
د. مقدار فاصله باشن مي )d୩	كه داراي فاصله اقليدسي كوچكتر ( 

اقليدسي كوچكتر يكي از معيارهاي اولويت براي تخصيص منابع 
سازي براي فعاليت  است. اين معيار بعد از هر عمليات بهنگام
كند، هدف اين  مي هاي در جريان ساخت و باقي مانده تغيير

 باشد. مي تغيير در جهت تعادل و كاهش هزينه و زمان پروژه

  منابعمدل تخصيص و تسطيح . 4-5
روش هاي تخصيص و تسطيح منابع به فعاليت ها، بـه دليـل تـاثير    
مستقيم بر زمان و هزينـه پـروژه در مسـائل مـديريت پـروژه داراي      

باشند. اولويت تخصيص و تسطيح منـابع در مسـائل    مي اهميت زياد
مديريت پروژه بوسيله طول مسـيري كـه فعاليـت در آن قـرار دارد،     

بهتر فعاليت هاي مسير بحراني نسبت بـه  شود. به عبارت  مي تعيين
در تخصيص منابع داراي اولويـت هسـتند. زيـرا ايـن     ها بقيه فعاليت

  شود. مي موضوع باعث كاهش زمان پروژه
در اين مقاله از سه معيار فاصله اقليدسي بـين زمـان و هزينـه هـر     
فعاليت، زمان شناوري فعاليت و تعداد فعاليت پس نياز براي انجـام  

تسطيح منابع استفاده شده است. مسير بحراني از ابتـدا   تخصيص و
در زمـان  هـا  تا انتهاي طرح ثابت اسـت و فاصـله اقليدسـي فعاليـت    

كنـد. ايـن    مـي  تغييـر λبهنگام سازي و تعديل ضريب زمان و هزينه 
تغييرفاصله باعث ايجاد تغيير در معيار تخصيص منابع در بين زمان 

 زمان و هزينه پروژه تعادل ايجاد شود. بر اين اساس بين مي و هزينه
شود. براي تخصيص و تسطيح منابع در مسـائل مـديريت پـروژه     مي

روش هاي متنوعي وجود دارد. مدل ارائه شده در اين تحقيق بـراي  
  و تسطيح منابع به صورت زير است.  تخصيص

  الگوريتم تخصيص وتسطيح منابع: .4-6
 ص كنيد:ها موارد زير را مشخبراي هر يك از پروژه .1

تعيين مسير بحراني، تعيين زودترين و ديرترين زمان شروع هر  - 
فعاليت، تعيين زودترين و ديرترين زمان پايان هر فعاليت، 
تعيين زمان شناوري هر فعاليت، تعيين منابع مورد نياز هر 

 فعاليت

براي هر پروژه بلافاصله بعد از بيكاري حداقل يكي از منابع  .2
از منابع:مثل ماشين الات و نيروي (دسترسي به حداقل يكي 

هاي آماده و منتظر انجام عمليات بر روي انساني)، ليست فعاليت
ان منبع را تعيين كنيد. براي هر يك از فعاليت هاي ليست 

 انتظار، تعداد فعاليت پس نياز و زمان شناوري را تعيين كنيد.

يدسي ها فاصله اقلها در هر يك از پروژهبراي هر يك از فعاليت .3
هاي هر بين زمان و هزينه را محاسبه كنيد. ليست كليه فعاليت

پروژه را براساس معيار اقليدسي بين زمان و هزينه بصورت 
صعودي مرتب كنيد. كوچكتر بودن اين فاصله يكي از معيارهاي 

 تأثيرگذار براي اولويت فعاليت در تخصيص منابع است.

ها در هر پروژه اليتميزان اهميت نسبي و اولويت هر يك از فع .4
 ) محاسبه كنيد.11براي انجام عمليات را با توجه به فرمول (

  

)11( R୧୨ ൌ 	
d୧୨ െ S୧୨
W୧୨

 
  

dij فاصله اقليدسي فعاليت :i در پروژهj 

Sij زمان شناوري فعاليت :i در پروژهj  
Wijنياز فعاليت: تعداد پس i در پروژهj  

با استفاده از معيار قدم چهار در هر پروژه، منابع را به ترتيب  .5
Rijها تخصيص دهيد. اين معيار در واقع شامل كمتر به فعاليت

سه معيار زمان انجام فعاليت، ميزان منابع مورد نياز، زمان 
باشد. شناوري و تعداد فعاليت پس نياز را براي انجام عمليات مي

 زمان كمتر در اولويت است.  در شرايط يكسان فعاليت با

بلافاصله بعد از آزادي عمل يا دسترسي به حداقل يكي از منابع  .6
 به قدم دوم برگرديد.

قدم دوم الي ششم را آنقدر تكرار كنيد، تا يك برنامه زمانبندي  .7
 ها تعيين شود.فعاليتامكانپذير براي كليه 

  هاي عملكرديسازي بوسيله شاخصبهنگام و ارزيابي .4-7
گيري جهت پيشرفت ) يك مقياس اندازهSPI) و (CPIهاي (شاخص

) و CPI) بـراي ( 1هـاي بيشـتر از (  آورند، شاخصپروژه را فراهم مي
)SPIباشــد و متقــابلاً زمانيكــه ) بيــانگر عملكــرد خــوب پــروژه مــي

) باشد، نشان دهنـده عملكـرد   1) كمتر از (SPI) و (CPIهاي ( ارزش
د. در اين مقاله علاوه بر شـاخص هـاي   باشضعيف و پايين پروژه مي

CPI  وSPI از دو شاخصCR وSV  استفاده شده است. مقادير مثبـت
براي اين دو شاخص بيانگر عملكرد مناسب پـروژه و مقـادير منفـي    

باشـد. در   مـي  براي اين دو شاخص بيانگر عملكرد نـامطلوب پـروژه  
كـرد  ها جهت ارزيابي عملطول چرخه عمر پروژه، مقدار اين شاخص
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هـا در ابتـداي   گيرد. مقدار اين شـاخص پروژه مورد استفاده قرار مي
  ]34[هر پروژه مساوي يك است. 

ها بدليل وقايعي كه بـرروي هزينـه و زمانبنـدي تأثيرگـذار     روند پروژه
) و CPIهـاي عملكـردي (  باشـد. بنـابراين شـاخص   هستند، متغير مي

)SPIو متناسب بـا آن  شوند ) نسبت به نقطه شروع پروژه منحرف مي
كند. مدير در طول پيشرفت پروژه بصورت هفته به هفته نيز تغيير مي

هـا نبايـدواكنش يـا عكـس     پروژه در برابر تغييرات ناچيز اين شـاخص 
ها يـك  العمل شديد نشان دهد. زيرا انحرافات كوچك در اين شاخص

موضوع قابل انتظار است. انحرافات بزرگ در اين معيارها بايـد توسـط   
مدير رسيدگي و كنتـرل شـود و دلايـل تغييـرات مهـم كـه بـر روي        

باشـند، پيـدا نمـوده و    هاي عملكـردي پـروژه تأثيرگـذار مـي    شاخص
هـاي  سازي زمان و هزينه را بـراي فعاليـت  براساس آن عمليات بهنگام

باقي مانده انجام دهد. اين نوع گزارش مستلزم توجه و رسيدگي مدير 
هاي مختلف تيم پروژه را مـورد بازخواسـت   پروژه خواهد بود، تا بخش

قرار دهد و مشخص شود كه چه چيزي اتفاق افتاده و دليل اين تغيير 
  هاي عملكردي چيست.چشمگير در شاخص

دهـد  بنابراين مدير پروژه، در برابر تغييراتـي كـه در پـروژه رخ مـي    
هـاي عملكـردي   بايست، دائمأ هوشيار و مراقـب باشـد. شـاخص    مي

)CPI) و (SPI   آورد، تـا او  ) اطلاعاتي را بري مدير پـروژه فـراهم مـي
پيشرفت كار پروژه را بررسي كرده و ار اينكه پروژه در جهت صحيح 

نمايد، اطمينان حاصل كند. وزارت دفـاع   مي و موفقيت آميز حركت
و سازمان انرژي ايالات متحـده آمريكـا بـراي كنتـرل پـروژه هـاي       

ܥمنتخب خود از روش
SCSCൗ كننـد. ايـن روش بـراي     مـي  هاستفاد

تعريف و تهيـه شـده اسـت. ايـن     هـا  كنترل توأم هزينه و زمان پروژه
سيستم كنترلي در ابتدا براي پروژه هاي بزرگ تحقيقاتي تعريـف و  
سپس در پروژه هاي اجرايي مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت. در حـال      
حاضر اين روش براي اندازه گيـري و كنتـرل پـروژه هـاي مختلـف      

گيـرد. مبنـاي ايـن روش همـان دو شـاخص       مي ستفاده قرارمورد ا
)CPI) و (SPI( تكنيـك ارزش   باشد ،اين دو شـاخص بـه همـراه    مي

  .]35[باشد مي افزوده در اين پروژه مورد استفاده

  الگوريتم ارزيابي و بهنگام سازي. 4-8
يك پريود مشخص براي عمليات ارزيابي ها براي هر يك از پروژه .1

مشخص كنيد. اين زمان با توجه به اهميت و بهنگام سازي 
شود. در اين تحقيق  مي پروژه، مقدار زمان و هزينه پروژه تعيين

 شوند. مي در هر هفته ارزيابي و بهنگامها  هر يك از پروژه

بعد از عمليات ارزيابي ليست پروژه هايي كه داراي مغايرت زمان  .2
نياز به عمليات ها  باشند را تعيين كنيد. اين پروژه مي يا هزينه
 سازي دارند. بهنگام

از تر   در صورتي كه پروژه جلوتر از برنامه زمانبندي و عقب .3
برنامه بودجه باشد، ضريب تعديل هزينه و زمان را به اندازه 

λ ൌ |SPI െ CPI|  افزايش دهيد. سپس براي فعاليت هاي در

حال انجام و باقي مانده كليه قدم هاي الگوريتم تخصيص منابع 
 كنيد. را اجرا

از برنامه زمانبندي و جلوتر از برنامه تر   در صورتي كه پروژه عقب .4
بودجه باشد، ضريب تعديل هزينه و زمان را به اندازه 

λ ൌ |SPI െ CPI|  كاهش دهيد. سپس براي فعاليت هاي در
حال انجام و باقي مانده كليه قدم هاي الگوريتم تخصيص منابع 

 را اجرا كنيد.

ر از برنامه زمانبندي و بودجه بندي در صورتي كه پروژه جلوت .5
از برنامه زمانبندي و بودجه بندي و يا طبق برنامه تر   باشد، عقب

زمانبندي و بودجه بندي باشد ضريب تعديل هزينه و زمان را 
تغيير ندهيد. سپس براي فعاليت هاي در حال انجام و باقي مانده 

 كليه قدم هاي الگوريتم تخصيص منابع را اجرا كنيد.

در صورتي كه پروژه جلوتر از زمان بندي و طبق بودجه بندي و  .6
يا طبق زمان بندي و كمتر از بودجه باشد ضريب تعديل هزينه و 

ଵزمان را به اندازه 

ଶ
λ .افزايش دهيد 

از زمان بندي و طبق بودجه بندي و تر   در صورتي كه پروژه عقب .7
يا طبق زمان بندي و بيشتر از بودجه باشد ضريب تعديل هزينه 

ଵو زمان را به اندازه 

ଶ
λ .كاهش دهيد 

قدم هاي دوم تا هفتم را آنقدر تكرار كنيد تا يك برنامه  .8
زمانبندي امكانپذير براي همه فعاليت هاي در حال انجام و باقي 

 مانده تعيين شود.

 
 مراحل بكارگيري ارزش افزوده. 5

جهت استفاده از تكنيك ارزش افزوده در ابتداي شـروع پـروژه لازم   
است چند گـام اساسـي برداشـته شـود، كـه در نتيجـه آن بتـوانيم        
تكنيك ارزش افزوده را در حين اجراي پروژه بكـار ببـريم، خلاصـه    

  مراحل آماده سازي و بكارگيري بشرح زير است :
ي پروژه، تهيه ساختار شكست كار و گروه بندي تعيين فعاليت ها .1

 WBSفعاليت هاي پروژه به روش 

در اين مرحله ضمن شناخت فعاليت هاي اصلي و فرعي لازم بـراي  
تكميــل پــروژه، مســير اصــلي و شــماتيك جهــت تجريــه و تحليــل 

شود. ساختار شكست كار، عناصـر   مي عملكرد پيشرفت پروژه تعيين
نمايـد.   مـي  سطوح مختلف بررسي و ارائه تشكيل دهنده پروژه را در

اين ساختار بايد تمامي فعاليـت هـاي پـروژه از بـالاترين سـطح تـا       
  ترين سطح را شامل گردد. پايين

 ترسيم شبكه برداري يا گرهي فعاليت ها .1

، فعاليت هاي پيش نيـاز  WBSدر اين مرحله با استفاده از چارچوب 
 پـروژه ترسـيم  و پس نياز مشـخص و سـپس شـبكه فعاليـت هـاي      

گردد. با استفاده از شبكه فعاليت هاي پروژه و زمان هـر يـك از    مي
  شود. مي تعيينCPMمسير بحراني پروژه توسط روش ها  فعاليت

 تخمين منابع مورد نياز هريك از فعاليت ها .2
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  2شماره  -27جلد  - 1395 تابستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

سومين مرحله از اجـراي تكنيـك ارزش افـزوده، ارزيـابي و تعيـين      
است. هـر پـروژه،   ها  از فعاليتميزان هزينه لازم براي اجراي هريك 

مجموعه اي از فعاليت هاي گروه بندي شده است كه در مدت زمان 
گـردد. منـابع پـروژه     مـي  محدود و با صرف منابع مخصوص تكميل

صـالح و ماشـين آلات و تجهيزاتـي    شامل نيروي انسـاني، مـواد و م  
سـاعت، هزينـة مـواد و     -. هزينة نيروي انساني بر حسـب نفـر  تاس

بر حسب واحد پـولي، هزينـه ماشـين آلات و تجهيـزات بـر      مصالح 
  شود. مي ساعت محاسبه –حسب ماشين 

 برنامه ريزي و زمانبندي فعاليت هاي پروژه  .3

در اين مرحله با بهره گيري از برنامه زمانبندي طرح كه در آن كليه 
بر اساس مدت زمان لازم بـراي تكميـل، زودتـرين زمـان     ها  فعاليت

شروع و ديرترين زمان پايان و روابط پيش نيازي به يكديگر مـرتبط  
زمان تجمعـي بـراي كـل فعاليـت هـاي       –شده اند. منحني هزينه 

  شود. مي پروژه ترسيم

 
  هزينه- موازنه زمان .1 جدول

SV<0 & SPI<1 SV=0 & SPI=1 SV>0 & SPI>1 

  زمان
  

  بودجه
 از زمان بنديتر   عقب

  كمتر از بودجه
Normal (ߣ଴ሻ  

  طبق زمان بندي
  كمتر از بودجه
Good (

ଵ

ଶ
 ାሻߣ

  جلوتر از زمان بندي
  كمتر از بودجه

Very Good (ߣାሻ 

CV>0 
& 

CPI>1 

  از زمان بنديتر   عقب
  طبق بودجه

Good (
ଵ

ଶ
  ሻିߣ

  طبق زمان بندي
  طبق بودجه

Normal (ߣ଴ሻ 

  جلوتر از زمان بندي
  طبق بودجه

Good (
ଵ

ଶ
  ାሻߣ

CV=0 
& 

CPI=1 

  از زمان بنديتر   عقب
  بيش از بودجه

Very Bad (ିߣሻ  

  طبق زمان بندي
  بيش از بودجه

Good (
ଵ

ଶ
  ሻିߣ

  زمان بنديجلوتر از 
  بيش از بودجه
Normal (ߣ଴ሻ  

SV<0 
& 

CPI<1 

 
تخصيص و تسطيح منابع بمنظور اطمينان از امكان  .4

 اجراي پروژه

در اين مرحله، كليه اطلاعات جمع آوري شـده در خصـوص برنامـه    
زمانبندي و بودجه بندي را جدول بندي نموده و با ارائه يـك طـرح   

پـردازيم. بـراي    مـي  كليه اطلاعات به تجزيه و تحليـل آنهـا  جامع از 
در تخصيص و تسطيح منابع به روش ارائـه  ها  تعيين اولويت فعاليت

  كنيم.   مي ) عمل 4-6شد. در قسمت ( 
 بهنگام سازي برنامه زمانبندي .5

بــراي ايــن كــار ابتــدا بايــد گــزارش درصــد پيشــرفت هــر يــك از  
زمانبندي را دريافت نمود. اين گزارش هاي موجود در برنامه  فعاليت

شامل وضعيت كليه فعاليت هاي تكميل شده، در حال تكميل و يـا  
باشد. براي انجام عمليات بهنگام سازي به روش ارائـه   مي باقي مانده

كنيم. هدف اين مرحلـه ارائـه يـك     مي ) عمل4-8شده در قسمت (
م و بـاقي  برنامه زمانبندي جديد براي فعاليـت هـاي در حـال انجـا    

  باشد. مي مانده
 تخصيص و تسطيح منابع در شرايط جديد .6

در اين مرحله با استفاده از تكنيك ارزش افزوده ،منابع در ابتـدا بـه   
يابدكه داراي ارزش افـزوده بيشـتري در    مي فعاليت هايي اختصاص

باشند. در اين عمليات از معيارهـاي هزينـه و    مي مسير تكامل پروژه

شــود. بــراي تعيــين اولويــت  مـي  ن اســتفادهزمـان بصــورت همزمــا 
در تخصيص و تسـطيح منـابع در شـرايط جديـد از روش     ها  فعاليت

  شود. مي ) استفاده 4-6ارائه شده در قسمت ( 
 محاسبه هزينه واقعي صرف شده براي انجام هر فعاليت .7

شود، محاسبه هزينه  مي هدف اين مرحله كه بصورت دوره اي انجام
 ن بررسي به تفكيك هر يك از فعاليت هاي پروژهواقعي پروژه تا زما

باشد. استفاده از سيستم هاي كامپيوتري در اين مرحلـه ضـمن    مي
تســهيل در رونــد مبادلــه اطلاعــات باعــث دقــت محاســبات اســت. 

هـا   اطلاعات مالي هر پروژه معمولاً از صورت حساب پرداخت هزينـه 
  آيد. مي بدست

 محاسبه درصد پيشرفت و ميزان مغايرت .8

هدف اين مرحله در فعاليت هـاي دوره اي، محاسـبه ارزش افـزوده،    
ثبت اطلاعات بررسي وضعيت عملكـرد پـروژه اسـت. ارزش افـزوده     
پروژه معادل درصد پيشرفت فعاليتي است كه بودجه آن زمانبنـدي  

و انحراف زمانبندي طرح ها  شده است. در اين ميزان مغايرت هزينه
شود. مراحل انجـام   مي ميل كار تدوينمحاسبه و در ادامه برنامه تك

  ) توضيح داده شده است.  4-2اين مرحله در قسمت ( 
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 تجزيه و تحليل اطلاعات و ارائه نتايج  .9

هدف اين مرحله تجزيه و تحليل اطلاعات جمع آوري شـده و ارائـه   
نتايج اين تجزيه و تحليل در طي يك گزارش است. ايـن گزارشـات   

ازي شود كه ضمن ارائه واقعيات، ديـدگاه  بايد به گونه اي مستند س
خوانندگان را نسبت به عملكرد پروژه اصـلاح كنـد. ايـن گزارشـات     
شامل معيارهاي اندازه گيـري ميـزان پيشـرفت، مقايسـه آنچـه در      
واقعيت رخ داده و آنچه برنامه ريزي شده و برنامه هاي آينده بـراي  

  .باشد مي تكميل پروژه
  

 عملكردي زمان و هزينهتفسير شاخص هاي . 6

سـازد تـا بـدانيم     مي يك وسيله اندازه گيري را فراهمها  اين شاخص
برنامه ريزي تا چه مقدار به خوبي انجام شده است. ايـن موضـوع از   
طريق مقايسه هزينه و زمان برنامه ريزي شده نسـبت بـه هزينـه و    

ه شود. در نتيجه انحرافـاتي ك ـ  مي زمان واقعي كار انجام شده محقق
  ]. 35باشد[ مي دهد، بيانگر نتايج زير مي رخها  بين اندازه شاخص

، آنگـاه :پـروژه از زمانبنـدي جلـوتر     ) باشد1) بزرگتر از (SPIاگر (
شـرايط كـاري   ، زمان برنامه ريزي شده بالاتر از حد نياز است، است

نيروي انساني بيشـتر  ، بهتر آنست كه در ابتدا پيش بيني شده است
بهره وري واقعي نسبت به آنچـه  ، از وجود داشته استاز حد مورد ني

 برنامه ريزي شده، بالاتر است.

، آنگـاه :پـروژه از نظـر زمانبنـدي     ) باشد1) كوچكتر از (SPIاگر (
اين انحـراف ممكـن اسـت در اثـر تـاخيرات، نيـروي       ، استتر   عقب

از آن تـر    كارهـا سـخت  ، انساني كم و عدم سازماندهي مناسب باشد
 باشد كه برنامه ريزي شده است.  مي چيزي

، آنگاه :پروژه داراي عملكرد هزينـه  ) باشد1) بزرگتر از (CPIاگر (
كارايي افراد بيش از حد مورد انتظار برنامه ريـزي  ، اي مناسب است

اندازه گيري درصد هاي پيشرفت خيلـي خـوش بينانـه    ، شده است
، الاتر استبهره وري واقعي نسبت به آنچه برنامه ريزي شده ب، است

 مقادير هزينه برآورد شده بيشتر از هزينه مورد نياز است. 

پـروژه داراي عملكـرد   ، آنگـاه : ) باشـد 1) كـوچكتر از ( CPIاگر (
از حـد  تـر    باشد، كارايي افراد پايين مي ضعيف و نامطلوب هزينه اي

هزينه با درصد كم انجام مورد انتظار برنامه ريزي است، دقت برآورد 
  شده است.

  
  

  كارايي الگوريتم هزينه و زمان. 7
هاي است كه تكنيك ارزش افزوده بري مديريت پروژه داراي ويژگي

كند. اين تكنيك دو عامل مهم زمان آن را از ساير قوانين متمايز مي
و هزينه انجام پروژه را به صورت همزمان در نظـر گرفتـه و مسـايل    

اين ادعا كميتـي بنـام    كند. براي تأثيداي را بهتر حل ميچند پروژه
) TTRدرصد مجموع زمان ديركرد و زودكرد به زمان سيكل پروژه (

  كنيم:به صورت رابطه زير تعريف مي
  

)12( 
(Tardiness Time Rate) TTR = 
	ديركرد	و	زودكرد هايزمان مجموع	

زمان	سيكل	پروژه  
  

در اين مقاله براي تعيين ميزان برتري الگوريتم ارائه شـده از معيـار   
)TTR  استفاده شده است ونتايج حاصل از اين الگوريتم بـا قـوانين ( 

SPT وMSP وHGA   مقايسه شده است. برتري اين الگـوريتم نسـبت
مسئله كه ابعاد و مقادير پارامترهـاي   500هاي موجود در حل روش

اسـت.  اند مورد تاييد قـرار گرفتـه  د گرديدهآن بصورت تصادفي تولي
مسايل نمونه توليد شده براي تست و آزمايش الگوريتم داراي ابعاد، 

هـا در  باشند. نتـايج مقايسـه جـواب   هاي مختلف ميساختار و اندازه
مسـئله نمونـه    20تعداد  3آمده است. در هر سطر جدول  3جدول 

ها و انگر تعداد فعاليتبي 3بررسي شده است. ابعاد مسئله در جدول 
باشد. همه مسـايل توليـد شـده بصـورت شـبكه      تعداد ارتباطات مي

انـد. مسـئله   گرهي طراحي و سپس مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته
زمانبندي و مديريت پروژه بـه همـراه تخصـيص منـابع محـدود در      

ريـزي خطـي صـفر و يـك     اي تاكنون مدل برنامـه حالت چند پروژه
. بطـور مثـال   ]7[مسايل با ابعاد كوچك حل شده است فرموله و در 

چنانچه به مسئله صـفر و   3مسئله مطرح شده در سطر اول جدول 
محـدوديت دارد. براسـاس    47متغير و  35يك تبديل شود، حداقل 

 و SPTدر الگوريتم ارائه شـده اسـت بـا قـوانين    TTRمقايسه كميت 
MSP و BLP  نمونـه بـا سـاختار و    عدد مسـئله   500و با استفاده از
 15/8، الگـوريتم ارائـه باعـث بهبـود     3هاي مختلف در جدول اندازه

شـده  HGAدرصـد نسـبت بـه قـانون     MSP ،43/7درصد نسبت بـه  
 5/3داراي  بطـور متوسـط  BLPاست. همچنـين نسـبت بـه جـواب     

درصد نسبت  3/21باشد. از طرف ديگر زمان حل درصد انحراف مي
برابـر   و حـدود سـه  HGA انوندرصد نسـبت بـه ق ـ  ١۵/MSP، ۶به 

  بوده است. BLPتر از سريع

  هاي مختلفمقايسه زمان و هزينه روش .4جدول 
TTR HGAMSPBLP ابعاد مسئله  

Time(s)Cost Time(s)CostTime(s)CostTime(s) Cost 
28/12
76/15  
15/18  
29/20  

24/189  
28/197  
56/208  
38/231  

28/17
67/19  
56/21  
25/24  

16/198
82/201  
65/215  
41/238  

65/19
76/22  
27/24  
16/29  

48/205
98/211  
66/224  
25/249  

12/21  
17/25  
16/27  
15/32  

27/176  
12/187  
56/193  
39/227  

5×3  
8×4  
10×5  
12×7  
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61/2369/304  67/2968/31647/3664/32649/45  64/298  15×8  
09/14
15/18  
19/28  
74/31  
86/52  

28/206  
68/217  
73/351  
64/489  
26/612  

62/18
19/25  
48/36  
56/47  
91/68  

12/209
86/225  
37/358  
06/497  
38/621  

69/21
7/28  
69/47  
79/52  
72/86  

49/212
71/238  
15/374  
47/506  
29/632  

41/26  
45/31  
96/52  
76/68  
27/95  

11/197  
75/216  
17/345  
46/475  
98/592  

5×4  
8×5  
10×7  
12×8  
15×10  

56/37
68/52  
21/63  
74/119  
17/156  

82/459  
45/619  
56/723  
26/794  
65/919  

75/42
86/72  
38/79  
16/147  
11/217  

49/482
46/627  
65/748  
43/816  
56/938  

96/57
68/89  
29/97  
57/196  
48/384  

64/492
85/641  
96/765  
74/842  
93/965  

49/74  
11/100  
76/127  
68/257  
74/482  

19/446  
47/598  
15/691  
62/748  
74/896  

10×8  
14×10  
17×12  
20×17  
25×20  

79/181
92/286  
98/1012  
62/2348  
87/3251  

53/582  
86/667  
48/1135  
29/2616  

963692 

97/224
68/392  
35/1354  
26/3627  
97/6452  

35/592
47/686  
41/1175  
26/2671  
47/3703  

67/315
19/486  
61/1745  
62/4921  
21/8968  

27/635
64/746  
27/1215  
28/2695  
41/3748  

68/367  
91/495  
28/1961  
66/5169  
74/12169  

49/572  
71/648  
14/1127  
92/2528  
81/3641  

17×10  
20×12  
25×15  
30×20  
40×30  

69/647
75/1248  
67/3292  
96/7579  
74/8972  

87/976  
45/1969  
49/2798  
81/3474  
74/5806  

25/796
69/1975  
18/6276  
59/11769  
28/14741  

18/987
21/2076  
96/2869  
18/3536  
62/5897  

75/965
53/2697  
96/8569  
26/15927  
86/21968  

69/1047
94/2168  
72/2964  
42/3627  
48/5976  

61/1275  
55/3562  
15/11596  
18/18269  
47/25682  

25/968  
15/1945  
68/2749  
74/3421  
17/5748  

20×15  
25×17  
35×20  
45×30  
50×40  

  
  نتايج و تحقيقات آتي .8

 تكنيك ارزش افزوده دامنه انحرافات هزينه و زمان را از برنامه اصلي
هـا را بيـان   پروژه مشخص و دلايل كلي و عوامل انحرافات و مغايرت

كند. از طرف ديگر تكنيك ارزش افزوده داراي يك سري راه كار مي
همچنـين  باشـد.  هـا در ادامـه پـروژه مـي    براي كاهش اين مغـايرت 

افزوده با استفاده از دو عامل زمان و هزينـه بـه شـكل    تكنيك ارزش
باشد كـه  بندي ميتوأم، به دنبال ارائه يك برنامه زمانبندي و بودجه

ضمن ايجاد تعادل بين زمان و هزينه، زمان خاتمـه پـروژه و هزينـه    
كل پروژه را حداقل نمايد.اين رويكرد باعث ايجاد زمانبندي بهنگـام  

باشـد.در يـك   هـا مـي  هاي تـأخير و زودكـرد پـروژه   هش هزينهو كا
گيــري كلــي عــواملي مثــل، خطــا و اشــتباهات در بــرآورد،  نتيجــه

مشكلات فني، خطا واشتباهات در طراحي، مشكلات اطلاعات تست 
و آزمايش، مشكلات تجهيزات و نيروي انساني، مشـكلات مـديريت،   

منـابع مـورد    هـاي شخصـي،  هاي كنترل پروژه، سـطح مهـارت  دوره
اســتفاده، ســاختار ســازماني، مســايل اقتصــادي، تــأخير در تحويــل 
تجهيزات، نرخ توليد كم و پايين، دخالت و تـأخير پيمانكـار دسـت    
دوم، بلاهاي طبيعي و ساير حوادث در طي مراحل طراحي، سـاخت  
و نصب باعث مغايرت جداول زمان و هزينه از برنامـه اصـلي پـروژه    

اله با استفاده از تكنيك ارزش افزوده يـك روش  باشد. در اين مقمي
هاي يـك پـروژه بـا هـدف     كاراو موثر براي زمانبندي بهنگام فعاليت

هاي زودكرد و ديركرد ارائه شده است. حداقل نمودن مجموع هزينه
اين روش با استفاده از معيار انحرافات زمان و هزينه از برنامه باعـث  

ها شـده اسـت.   ح سريعتر مغايرتجلوگيري از مغايرت بيشتر و اصلا
هاي تخصـيص و  همچنين اين روش با ارائه برنامه زمانبندي و روش

تسطيح منابع مناسب باعـث كـاهش زمـان و هزينـه اجـراي طـرح       
افزوده در اين مقالـه ضـمن ايجـاد    شود. استفاده از تكنيك ارزش مي

دد، ريزي اوليه و مجتعادل در زمان و هزينه، افزايش دقت در برنامه
توجـه زمـان و هزينـه    بهبود ميزان تسطيح منابع، باعث كاهش قابل

  هاي مورد مطالعه شده است.در پروژه
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