
  

  

  

  

  

  

  

 



  نامه اظهار
  

 دانشکده ،)تحقیق در عملیات( ریاضی کاربردی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته الهه نعمتی زاده اینجانب
رهیافت هایی کارا بر الگوریتم شاخه و کران برای دانشگاه فردوسی مشهد نویسنده پایان نامه علوم ریاضی 
متعهد  حامد رضا طارقیان آقای دکتر ماییتحت راهن ،ی زمانبندی پروژه با منابع محدودحل مساله

  :شوم می
 . تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است •
 .های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده استدر استفاده از نتایج پژوهش •
رد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی پایان نامه تاکنون توسط خود یا فمطالب مندرج در  •

 .در هیچ جا ارائه نشده است
 باشد و مقالات مستخرج با نام  کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه فردوسی مشهد می •

 .به چاپ خواهد رسید » Mashhad Ferdowsi University of« و یا » دانشگاه فردوسی مشهد «      
اند در مقالات  دهمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوحقوق معنوی ت •

 .رعایت شده است پایان نامه مستخرج از 
استفاده شده است ) یا بافتهای آنها(در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده  •

 .ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است
در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا  •

 .استفاده شده است، اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است
  

  امضای دانشجو    اریخ                 ت
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  .ای تکثیر شده وجود داشته باشدمتن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه ه •
 

  مالكيت نتايج و حق نشر 
  

اي، نـرم افزارهـا و        مقـالات مـستخرج، كتـاب، برنامـه هـاي رايانـه           (كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن          •
در توليـدات  اين مطلب بايـد بـه نحـو مقتـضي          . باشد  متعلق به دانشگاه فردوسي مشهد مي     ) تجهيزات ساخته شده  

 . ذكر شود علمي مربوطه
  .باشد پايان نامه بدون ذكر مرجع مجاز نمي/رسالهاستفاده از اطلاعات و نتايج موجود در  •



  

  
  
  
  
  به تقدیم

  مهربانم مادر و پدر سّمقد وجود
  



  

  
  درود آنکس بر ما از و یزدان ز

  پود داد و باشد خرد تارش که
  

 ایـن  توانسـتم  کـرانش بی والطاف او از استعانت با که سپاسگزارم و شاکر را منان ایزد
 اسـتاد  یشـائبه  بـی  زحمـات  از دانـم مـی  لازم خـود  بر. برسانم اتمام به را نامهپایان

 مـن  حـق  در مسـاعدتی  هرگونه از که طارقیان رضا حامد دکتر آقای جناب گرانقدرم
 و ارزنـده  پیشـنهادات  بـا  همواره مدت این تمام در ایشان. کنم قدردانی نکردند دریغ
 هـدایت  جلـو  بـه  برداشـتن  گـام  مسیر در و دور ناامیدی و یاس از مرا گرمشان کلام

  .کردند
 را خـود  وقـت  تمـام،  خوشرویی با که فراهی هادی محمد دکتر آقای محترم استاد از

  .سپاسگزارم کردند، هدیه من به هایمنوشته پیش یمطالعه برای
 فریـدون  دکتر آقای جناب و کامیاد وحیدیان علی دکتر آقای جناب محترم اساتید از

 عهـده  بـر  را نامـه  پایـان  ایـن  داوری و مطالعـه  زحمت ،خود نظر دقت با که رهبرنیا
  .دارم را تشکر نهایت ،گرفتند

 یدلسـوزانه  و گیـرا  کلام با که کاخکی یزاده تقی حسین دکتر آقای گرامی استاد از
 تشـکر  کمال بودند، عملیات در تحقیق ی شاخه به ورود برای من اصلی مشوق خود،

  . دارم را قدردانی و
 بسیار دریغشان،بی هایتشویق و هاحمایت ها، دلسوزی خاطر به عزیزم مادر و پدر از

  .سپاسگزارم
 اتمـام  در خصـوص  بـه  تحصیلی، یدوره تمام در مرا که دوستانم تمامی از نهایت در
  .کنممی قدردانی رساندند، یاری نامهپایان این
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4 ی تخصیص منابع محدود معرفی مساله:1فصل 

  
  
  

  1فصل 
   منابع محدودتخصیصی معرفی مساله

  
  
  
  مقدمه 1 – 1

های توسعه کشور بـه تـدریج اهمیـت و نقـش     بعد از گذشت چندین سال از آغاز دوران برنامه       
 در مـدیریت آشـکار      اثـر بخـش   عنوان یـک ابـزار      ه  ریزی و کنترل پروژه ب    مدیریت پروژه و برنامه   

- در پروژهمتخصص آموزش و حضور افراد تحصیل کرده و  با70گردید و به تدریج در پایان دهه      

   .ارتقا یافتنیز ها  این پروژه موفقیت مدیران،های ایرانی
دارای چـه   ای نداشته باشـد و      این که در نهایت یک پروژه به پایان خواهد رسید، چه هیچ برنامه            

 ،وت بـسیار بـزرگ نتـایج      اما تفا . است ناپذیر ی زمانبندی مناسب باشد، واقعیتی انکار     یک برنامه 
 تاخیر  و در نهایت  ی اجرا   نحوهجلسات متعدد مدیران برای بازنگری در       . قابل چشم پوشی نیست   

ی هایی که بـدون برنامـه یـا بـا یـک برنامـه      پروژه در هارفت منابع با افزایش هزینه  و هدر  زمانی
های مناسـب   تدوین برنامه با طراحی و    در حالی که     . اجتناب ناپذیر است   شوند،نامناسب اجرا می  

ها، بسیاری از وقایع پروژه قبل از وقوع آنها قابل پیش بینی است             ی زمانبندی فعالیت  نظیر برنامه 
هـا بـا    های لازم معمولا اجرای پروژه    و به این ترتیب با اتخاذ تصمیمات مناسب و با اعمال کنترل           

- به پـیش خواهـد    )  هزینه و کیفیت   مانند زمان، (انحرافات کمتر از معیارهای کیفی تعیین شده        
   .رفت
  :به سه دسته تقسیم می گرددمعمولا ریزی پروژه از نظر نوع برنامه، برنامه
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اجرای  در زمان مناقصه و یا پیش از شروع غالباها این برنامه  که1های مقدماتیبرنامه )1
-بت به نیازمندیها اطلاعات بسیار کلی و البته جامع نساین برنامه .رددگیمپروژه تهیه 

های پروژه از قبیل طول عملیات اجرای پروژه، نیروی انسانی و منابع لازم که در نهایت 
 .دهند، ارایه میشودمنجر میپروژه ی مورد نیاز به تخمین بودجه

ی هافعالیت ازنمودار  یک  به شکلپروژهحجم کاری  که در آن 2ریزی اصلیبرنامه )2
ریزی اصول کنترل پروژه ه در این برنام.شودم، ظاهر میگویی که به آن شبکه میمرتبط

ی زمانبندی مناسب برای ی یک برنامهو تخصیص منابع اعمال شده و حاصل کار ارایه
 .  باشدی پروژه میاداره

 به ی زمانبندی اصلیبرای تبدیل برنامه) عملیاتی و تفصیلی( 3های مترجمبرنامه )3
 .و دست اندر کاران پروژه استجهت ارایه به مجریان ای برنامه

طراحی و  پروژه، در مقطع ریزی و کنترلهای ورود ریاضیات در برنامهیکی از مدخلبنابراین    
   .بود ی زمانبندی اصلی خواهدبرنامهتدوین 

  
  اصلی های زمانبندی انواع برنامه  1 – 1 – 1

روابط کاملا منطقی بین و  که تنها بر اساس دستورالعمل ساخت پروژه 4زمانبندی فنی )1
 ی و کاربردی عدم تخصیص و تسطیح منابع، اجرایدلیله اما ب. تهیه شده استها فعالیت
 .نیست

ها شکل منطقی گرفته و از نظر  که در آن تخصیص منابع به فعالیت5آلزمانبندی ایده )2
 .زمان و منابع بهینه است

آل با  در زمانبندی ایدهکه با تسطیح منحنی نیاز 1ای حرفهندی حقیقی یازمانب )3
ی تمامی احتمالات ممکن از نحوه وهای پیش نیازی و منابع ی محدودیتایت کلیهعر

                                                 
1 Outline Plan 
2 Main Plan 
3 Translator Plan 
4 Technical Schedule 
5  Ideal Schedule 
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شود، که به دلیل نزدیک بودن به واقعیت ها حاصل میعدم قطعیت ها واجرای فعالیت
 .محیط اجرای پروژه از اهمیت بالایی برخوردار است

 
 میزان نیاز این مدت زمان اجرا وک پروژه، روابط بین آنها، های ی فرض کنید فعالیت 1 – 1مثال 
  . واحد باشد4 و محدودیت منبع ها به منابع به شکل زیر باشدفعالیت

  
  های پروژه معرفی فعالیت 1 – 1جدول 

 A B C D  فعالیت

 A A B,C  -  وابستگی

  2  3  2  4  مدت زمان اجرا
 1 2 3  2  نیاز به منبع

ها و روابط  فنی این پروژه تنها با توجه به مدت زمان اجرای فعالیتدر این صورت زمانبندی
  :پیش نیازی بین آنها به شکل زیر است

  
  زمانبندی فنی 1 – 1شکل 

  :شوداصلی به شکل زیر حاصل میبا در نظر گرفتن محدودیت منابع زمانبندی 
  

                                                                                                                                                          
1  Professional Schedule 

D 
 زمان

 محدودیت منبع
  منبع

۴

A B 

C 

۴ ۶ ٩ ٧ 
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  زمانبندی اصلی 2 – 1شکل 

ی طول اجرای هر ها دربارهاما در زمانبندی حقیقی باید احتمال رخ داد هر یک از پیش بینی
 1ی فرض کنید احتمال رخ داد تاخیر به اندازه. فعالیت و یا منبع مورد نیاز آن را در نظر گرفت

 بنابراین باید .ی نیستپوش ، به قدری زیاد باشد که قابل چشمBی زمانی در اجرای فعالیت دوره
این تاخیر را بر زمانبندی اصلی اعمال کرده تا حاصل با واقعیت اجرای پروژه هم خوانی داشته 

  .باشد

  
  ای یا حرفهزمانبندی حقیقی 3 – 1شکل 

  .  شودها پرداخته میبرای پروژهآل  بحث زمانبندی ایدهنامه به پایاندر این    
  
  ریزی از نظر ساختاریی برنامهها انواع شبکه 2 – 1

مطرح و روابط منطقی مابین آنها پروژه های فعالیت   به طور کلی دو نوع شبکه برای نمایش 
  .است

های ی فعالیتها نمایندهی فعالیت روی گره که در آن گرهشبکه :1فعالیت روی گره )1
 . ها هستندفعالیتها بیانگر روابط منطقی مابین پروژه و یال

                                                 
1  Activity On Node Network (AONN)   

 زمان

  منبع

١٢ ٧ 

 محدودیت منبع

۴

A B C  

۴
D  

٩  

 زمان

  منبع

١١ ٧ 

 محدودیت منبع

۴

A B C  

۴
D  

٩  
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ها ها و گرهها بیانگر فعالیتهای فعالیت روی یال که یالشبکه :1فعالیت روی یال )2
تقدم و ها بیانگر روابط ها به گرهی اتصال یال و نحوههازمان شروع و پایان فعالیت بیانگر
  .ها استبین فعالیتتاخر 
و ها شروع یا پایان فعالیترخداد وقایع زمان اطلاعات بیشتری از وقایع شبکه نظیر    روش دوم 

 های مجازینیاز به فعالیتغالبا  اما .دهدطور زمان شناوری آنها در اختیار کاربر قرار می همین
 برای )های منفک از پروژه نیستندروند و جزو فعالیتفقط برای اصلاح ساختار شبکه به کار می(

روابط بین در روش اول درک  .یب این روش استها از معاگذاری منحصر به فرد فعالیتشماره
با  .تر خواهد بودبسیار سادهو انجام تغییرات در شبکه مثل حذف چند فعالیت از شبکه ها فعالیت

- نمایش فعالیت روی گره انتخاب می در این پایان نامه روشاولتوجه به مزایای نسبی روش 

هایی به تعداد روابط ها و یالیی به تعداد فعالیتها با گرهایشبکهبنابراین پروژه به صورت . شود
به عنوان  صفر  زمانیبا طولی مجازی همچنین از دو گره. شودش داده میها نمایبین فعالیت

  .کنیم استفاده می،های ابتدایی و انتهایی پروژه که بیانگر شروع و پایان پروژه استفعالیت
  
نمایش این . پروژه و روابط بین آنها به شکل زیر باشدهای یک فرض کنید فعالیت 2 – 1مثال    

  .کنیدمشاهده میزیر های با هر دو روش را در شکلپروژه 
  

  های وابستگی فعالیت نحوه 2 – 1جدول 
 A B C D  فعالیت

 A A B,C  -  وابستگی

  
  

                                                 
1 Activity On Arrow Network (AOAN)   
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 شبکه فعالیت روی بردار 5 – 1شکل  الیت روی گرهشبکه فع 4 – 1شکل 

  
  هاگذاری فعالیت شماره3 – 1

  در حل مساله   بسیاریمزایای  ،  ها بر اساس سطوح شبکه    گذاری یا مرتب سازی فعالیت    شماره    
محاسـبات مربـوط    انجام  توان به کاهش جستجوها برای      از آن جمله می   . و نمایش وقایع آن دارد    

 با توجه به اینکـه شـرط        اشاره کرد  و تشخیص وجود حلقه در شبکه         پس نیازی  به پیش نیازی و   
باشد، در صـورت وجـود حلقـه         آن می   بلافصل هایگذاری پیش نیاز  گذاری هر گره شماره   شماره

گـذاری  هـای شـماره   شود بنابراین تعداد فعالیـت    گذاری نمی های حلقه شماره  هیچ یک از فعالیت   
   .شبکه کمتر خواهد بودهای شده از تعداد فعالیت

ابتدا شبکه را به روش زیـر بـه شـکل           ها،  قبل از پیاده سازی الگوریتم    بنابراین طبق روال معمول     
ی ، بـا گـره     گـره  n بـا    Gی گراف   یعنی برای شبکه  . ]24[کنیم، مرتب می  1ساختاری مرتب شده  

n0آغازین  i داریم j و iی بین دو گره (i,j)، برای هر یال nی پایانی  و گره=1 j<.  
  :کنیمبرای این مرتب سازی از روش زیر استفاده می   

 مـشخص  n0شود، شروع و آن را بـا  ای که هیچ یالی به آن وارد نمی   ی اصلی ،گره  از گره  )1
 .کنیممی

کنــیم و اعــداد  شــوند را حــذف مــی  ج مــی خــارn0هــایی کــه از  تمــامی یــال  )2
n n k0 0 11+  .دهیم اختصاص می،هایی که هیچ یال ورودی ندارند را به گره,...,+

                                                 
1 Topologically ordered 

C

DA B
A B

٢ ١ 

٣ 

۴ ۵ 
C

D
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 خارج شـده را     ،اندگذاری شده ی قبل شماره  هایی که در مرحله   هایی که از گره   تمامی یال  )3
nسپس اعداد   . کنیمحذف می  k n k k0 1 0 1 21+ + + که یـال   هایی   را به گره   ,...,+

 .دهیم اختصاص می،ورودی ندارند

 .دهیمگذاری شوند ادامه میها شمارهی گرهاین روش را تا جایی که همه )4

 
 به ترتیب 1 – 1ی مثال ی فعالیت روی گرهبا اجرای این الگوریتم روی شبکه  3 – 1ثال م   

مچنین دو فعالیت شوند و هگذاری می شماره5 تا 2های  با شمارهD و A ،B ،Cای هفعالیت
  .شودگذاری میهای ابتدایی و پایانی شماره با طول صفر به عنوان فعالیت6 و 1مجازی 

  

  
  هاگذاری فعالیت  شماره6 – 1شکل 

  
   ی منابعانواع محدودیت برا 4 – 1

 به منابع گوناگونی مانند  نیازهای پروژه، و به تبع آن فعالیتمعمولا برای اجرای هر پروژه   
به طور .  وجود دارد... و آلاتزمان، نیروی انسانی، ابزارآلات، سرمایه، مواد اولیه، انرژی، ماشین

١ ۶ 

)١(  

١ ۶ ٢ 

)٢( 

١ ۶ ٣  ٢ 

۴ 

)٣(  

١ ۶ ٣ ٢ 

۴ 

۵ 

)۴( 
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 منابع تجدید گروه سهی زمانی، انواع منابع به کلی از لحاظ دسترسی به منابع در طول دوره
   .شوندبندی میدسته 3دوگانهمحدودیت و منابع با  2 و منابع تجدید نشدنی1شدنی

  
  منابع تجدید شدنی 1 – 4 – 1

- ثابت باقی می تقریبای زمانیهر دورهدر  پروژه  زمانی صرف نظر از طول از منابعدستهاین    

 و در شودی کاسته نمیی زمانی بعدمانند و با مصرف آنها از میزان قابل دسترس آنها در دوره
اما تنها محدودیت . ماشین آلات، مانند ابزار آلات و شونداصطلاح در هر دوره تجدید یا احیا می

. ی زمانی استقابل طرح برای این نوع از منابع، محدودیت مقدار قابل دسترس آنها در هر دوره
 را اشغال کرده بود تا زمانی که  در دسترسی منبعی زمانی همهر فعالیتی در یک دورهگیعنی ا

 اما . از این منبع برای اجرای فعالیت دیگری استفاده کرد نمی توان،فعالیت فوق فعال است
توان از آن شود و می این منبع به اصطلاح آزاد میالذکربلافاصله پس از اتمام اجرای فعالیت فوق

   .های دیگر استفاده کردبرای اجرای فعالیت
  
  منابع تجدید نشدنی 2 – 4 – 1

یی که به آنها نیاز هااولیه پس از تخصیص  به فعالیتاین دسته از منابع مانند سرمایه و مواد    
ی این منابع برعکس منابع تجدید شدنی در دوره. شود کاسته میمنابعی دارند از مقدار اولیه
بنابراین از . شود کم میای که مصرف شده،میزان کل منبع، به اندازهشوند و از بعدی تجدید نمی
 در ن علاوه بر ای.توان استفاده کردهای دیگر میص به فعالیتی آن برای تخصیمیزان باقیمانده

توان استفاده کرد و بر خلاف محدودیت میزان ی منابع باقیمانده میاز همهی زمانی هر دوره
برای مثال . کننددسترسی به منابع تجدید شدنی، این منابع از این نظر محدودیتی را اعمال نمی

ی زمانی اول هزینه کرد و یا در طول توان به طور کامل در دورهیی دریافتی را ممیزان بودجه
  .مدت پروژه به تناسب مورد استفاده قرار داد

                                                 
1 Renewable resources 
2 Nonrenewable resources 
3 Doubly constrained resources 
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   منابع با محدودیت دوگانه 3 – 4 – 1
یعنی میزان . برای این دسته از منابع هر دو حالت تجدید شدنی و تجدید نشدنی برقرار است

. ود است و میزان کل منبع مصرفی نیز محدود استی زمانی محدمنابع در دسترس درهر دوره
ی ی مشخصی است که در هر بازهبرای مثال فرض کنید برای اجرای یک پروژه نیاز به بودجه
ی برداری نشود قابل انتقال به بازهزمانی تنها بخشی از آن در دسترس است و اگر از آن بهره

توان توسط دو مدل قبلی پوشش داد، بنابراین  البته این مدل از منابع را می.زمانی بعدی است
  .شودمعمولا از بیان آن خودداری می

  
  هامنطقی بین فعالیتهای رابطه  5 – 1

 توسط عوامل کنترل کننده در و هستندها ارتباط منطقی مابین فعالیتبیانگر   منطقیروابط   
. شونده و بیشینه تقسیم میبه دو گروه روابط کمیناین روابط منطقی  .شودبرنامه اعمال می

 و روابط هازمان شروع و پایان فعالیتی زمانی مجاز مابین روابط کمینه بیانگر حداقل فاصله
  .مذکور دلالت دارد ی زمانی مجاز مابین وقایعبیشینه بر حداکثر فاصله

به عنوان . دکنفعالیت را تعیین میشروع یا پایان دو یا چند ، زمان تاخیر بین ی زمانیفاصله   
 بدین معنی n باشد، وجود زمان تاخیر مثبت jمنوط به پایان فعالیت  iمثال اگر شروع فعالیت 
 واحد زمان تاخیر، پس از پایان nباید پس از گذشت حداقل یا حداکثر  iاست که شروع فعالیت 

  .  شروع شودjتواند بلافاصله پس از پایان فعالیت  باشد و این فعالیت نمیj فعالیت
n روابط کمینه همراه با زمان تاخیر انواع ≥  تقدم دارد، به j بر فعالیت iطوری که فعالیت به  0

  :]32[ صورت زیر است
 n، گذشت حداقل jی منطقی، شرط شروع فعالیت  در این رابطه:1 شروعشروع  )1

که  ند شروع شود مگر اینتوا نمیjبنابراین فعالیت .  استi شروع فعالیت واحد زمانی از
 . سپری شده باشدiفعالیت ی زمانی از شروع  دورهnحداقل 

                                                 
1 Start – Start (SS) 
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 شروع _ ی شروع  رابطه7 – 1شکل 

 واحد n، گذشت حداقل jی منطقی، شرط شروع فعالیت در این رابطه :1 شروعپایان  )2
که حداقل  تواند شروع شود مگر این نمیj بنابراین فعالیت . استiزمانی از پایان فعالیت 

nفعالیت ی زمانی از پایان  دورهiسپری شده باشد . 

  
  شروع _ ی پایانرابطه  8 – 1شکل 

 واحد n، گذشت حداقل jشرط پایان فعالیت ی منطقی، در این رابطه :2 پایانپایان  )3
 حداقل که تواند پایان یابد مگر این نمیj عالیتفاین بنابر . استiزمانی از پایان فعالیت 

nفعالیتی زمانی از پایان  دوره iسپری شده باشد . 

  
  پایان _ ی پایانرابطه  9 – 1شکل 

                                                 
1 Finish – Start (FS) 
2 Finish – Finish (FF) 

 زمان

n

 

 منبعمحدودیت 
  منبع    

 زمان

n
 محدودیت منبع

  منبع    

 زمان

n

  منبع      محدودیت منبع


