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   چكيده

NPله ئپروژه با منابع محدود يك مس بندي نزما
له استفاده ئيكي از رويكردهاي ابتكاري حل اين مس. است 1

بنـدي را بـه دو شـيوه     در اين مقاله يازده قاعده اولويـت . هاست ريزي فعاليت بندي در برنامه از قواعد اولويت
 اتر، ب ـ ها را با معيار تكميل پروژه در زمان كوتاه و اين شيوه  سازي كرده سري و موازي به صورت ايستا پياده

دسـت   نتايج به. ايم فعاليت، با يكديگر مقايسه كرده 120تا  30له آزمون استاندارد حاوي ئبيست مس و يكصد
بنـدي از رويكـرد سـري كارآمـدتر      كارگيري قواعـد اولويـت   رويكرد موازي در به اولاً :دهد نشان مي آمده
بنـدي   تنها كافيست حداكثر سه قاعده اولويـت  ،بهره جستن از كارايي بيشتر رويكرد موازي رايب ثانياً ؛است

  .كار گرفته شوند دلخواه به صورت موازي به

  
  .لهئبا منابع محدود، رويكردهاي ابتكاري حل مس بندي پروژه زمان:  ها واژه كليد
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Resource constrained project scheduling (RCPS) is a NP-hard optimization problem. 
One approach to solve this problem is to use priority rule based methods. In this 
paper we implement eleven most widely used priority rules in parallel and in serial. 
Using 120 standard test problems each containing from 30 to 120 activities, we 
compared the performance of serial and parallel implementations of priority rules in 
solving RCPS problems yielding shorter project make spans. The results showed that 
the parallel implementation of priority rules gives more efficient results. 
Furthermore, to benefit from the parallel implementation of priority rules, it is only 
necessary to combine up to three arbitrary priority rules. 
 
Keywords: Resource constrained project scheduling problem, Heuristics. 
 
 

1 .مه مقد  

 1963است و براي نخستين بـار در سـال    NPمسئله  يك 1بندي پروژه با منابع محدود زمان ةلئمس

تحقيق در عمليـات اسـت كـه در     مسائلترين  يكي از پيچيده" لهئاين مس.  )Weist 1963( مطرح شد

د آمده وجو هاي حل دقيق و ابتكاري آن به هاي قابل توجهي در تدوين روش هاي اخير پيشرفت دهه

 در ايـن ). Mohring et al., 2003( "سازي در حل آن به كار گرفته شده انـد  هاي جديد بهينه و روش

ايـن   .شـود  به تعدادي فعاليت تجزيه مـي  2كار هايي مانند روش شكست كمك روش پروژه به, لهئمس

. كننـد  پيدا مـي منطقي متفاوتي كه حاكم بر آنهاست با يكديگر ارتباط  هاي هبه لحاظ رابط ها فعاليت

 مانند رابطـه   كننده هاي منطقي و بلافصل بين هر دو فعاليت به كمك يك يا چند رابطه كنترل رابطه

 تبيـين  6، و رابطـه شـروع بـه پايـان    5، رابطـه پايـان بـه پايـان    4، رابطه شروع بـه شـروع  3پايان به شروع

                                                                                                                            
1. Resource-Constrained Project Scheduling Problem – RCPSP   
2. Work Breakdown Structure - WBS 
3. Finish to Start – FS 
4. Start to Start – SS 
5. Finish to Finish – FF  
6. Start to Finish – SF 
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تـوازي   كننده بيشتري ماننـد  نترلهاي ك ان تعريف رابطهـتر امك اي پيچيدهـه البته در پروژه. شوند مي

 ).Hajdu, 1997(وجود دارد  1اجرا بين دو فعاليت

اين . نياز است... براي اجراي هر فعاليت به منابع متفاوتي از  قبيل زمان، سرمايه، نيروي انساني و 

ماننـد سـرمايه تقسـيم     �تجديدنشـدني  مثـل نيـروي انسـاني و    2تجديدشـدني منابع غالباً بـه دو دسـته   

نيمـه مكـانيزه و يـا     ،مختلف مثلا به صورت دسـتي  �تواند در چندين حالت هر فعاليت مي. شوند مي

ــود  ــرا شـ ــانيزه اجـ ــت   .  مكـ ــاوتي اسـ ــابع  متفـ ــزان منـ ــوع و ميـ ــد نـ ــت نيازمنـ ــر حالـ ــراي هـ    اجـ

)Drexl et al., 1993 .(ريزي پروژه با منابع محدود براي انجام هـر فعاليـت مثـل    در مسئله برنامهi  بـه 

ikr واحد از منبع k, m,,L�=k در هر واحد زمان از مدت زمان اجراي آن فعاليت� )id ( نياز

� id متغيرهـاي . در هر واحد زمـان اسـت   kb اي محدوديتدار k اين در حاليست كه منبع. است

ikr  �kb غالبا تعيين زمان شروع و حالت اجراي هر فعاليت مسئله  هدف اين. نامنفي و معين هستند

بايـد قيـود   مسـئله   واضح است كه پاسخ اين. را كمينه نمايداي است كه زمان اجراي پروژه  گونه به 

  .ها را تامين كند، و به محدوديت منابع نيز توجه داشته باشد مربوط به ارتباط منطقي فعاليت

  لهئمدل مفهومي مس. 2

هـاي مختلـف    بندي پروژه با منابع محدود، با توجه بـه شـرايط متفـاوت، بـه صـورت      زمان مسئله

مثـل   5گـره  ـ    وي ـ ر فعاليت  شبكه كنيم پروژه به صورت يك در اينجا فرض مي. شود مدلسازي مي

),(گراف EVG هـا و   مجموعه يال Eهاي پروژه و  ها و بيانگر فعاليت مجموعه گره Vكه در آن =

گـذاري   شـماره  nتـا   1هـا از   فعاليـت . ده باشـد هاست، تعريـف ش ـ  بيانگر روابط منطقي بين فعاليت

ها پس از  فعاليت. دهند مجازي هستند و شروع و پايان پروژه را نشان مي nو 1هاي  فعاليت. اند شده

در  كليـه رابطـه هـاي كنتـرل پـيش گفتـه      . شوند شروع تا پايان چرخه عمر خود بدون وقفه اجرا مي

توان  در چنين شرايطي اين مسئله را مي. هاي پروژه نقش دارند تبيين رابطه هاي منطقي مابين فعاليت

  : به صورت زير مدلسازي كرد

                                                                                                                            
1. Lag  
2. Renewable Resources 
3. Nonrenewable Resources 
4. Mode 
5. Activity-on-node Network  
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شوند رها به صورت زير تعريف ميكه در آن متغي:  

 n : .هاي پروژه تعداد فعاليت

 m :  .انواع منابع
iمدت زمان انجام فعاليت ),, nL1=i(. : 

id 

 : .iزمان شروع فعاليت
it  

 : .kبه منبع iمقدارنياز فعاليت
ikr 

 : .kموجودي منبع تجديدشدني
kb 

شـــوند  مـــي انجـــام  )t1−t,[هـــايي كـــه در فاصـــله زمـــاني     مجموعـــه فعاليـــت 

}|{ iiit ftdfiA iمدت زمان لازم جهت انجام فعاليت ifكه در آن  =−>≥   .است 

: 
tA 

 هاي شروع به شـروع، شـروع بـه    ه بين آنها به ترتيب رابطههايي ك مجموعه زوج فعاليت

  .)L1=i,,4(پايان،  پايان به شروع و پايان به پايان برقرار است 

: 
iR 

. سازي زمان تكميـل پـروژه اسـت    هكمين 6-1مدلسازي شده در مسئله  ، هدف)1( قيد با توجه به
كننـده برقـراري    نيـز بيـان   6و قيـد   ها فعاليتنيازي بين  بيانگر روابط پيش 5تا  2در اين مدل قيدهاي 

   .محدوديت منابع است

  مسئلهپيشينه . 3

دو مسـئله   براي حـل ايـن  . سال دارد 40اي بيش از  بندي پروژه با منابع محدود پيشينه زمان مسئله
حل مصاديق واقعي اين مسالـه بـه   ).Herroelen et al., 1998( جود داردابتكاري وو  نهبهيرويكرد 
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ريزي پويـا و يـا    برنامه ،ريزي رياضي گستردگي با رويكردهـاي بهينـه نظير برنامهو  دليل پيچيـدگي
البتــه در ادبيــات موضــوع كــاربرد . ) Brucker et al., 1998( شــاخه و كــران غيــر عملــي اســت

 ،بـه عنـوان نمونــه   . نيز گزارش شده اسـت مسئله  تر اين اي بهينه در حل مصاديق كوچكرويكرده
ريـزي رياضـي،    در خصوص برنامـه ) Kelly 1967; Deckro et al., 1991(مند را به  هخواننده علاق

اي شمارشـي مثـل   ـه ـ در خصـوص روش  )Icmeli et al., 1996; Carruthers et al., 1966( بـه 
هاي  در خصوص روش) Petrovic 1968; Demeulemeester et al., 1997( و به ريزي پويا هـبرنام

واقعـي زمـان    مسـائل اكثر  ،به دليل ناكارآمد بودن رويكردهاي بهينه. دهيم شاخه و كران ارجاع مي
  .شوند بندي پروژه با منابع محدود با رويكردهاي ابتكاري حل مي

 2006در سـال  ريـزي پـروژه بـا منـابع محـدود       هبرناممسئله  بسياري از رويكردهاي ابتكاري حل

آنها اين رويكردها را در چهـار گـروه    .)Kolisch et al., 2006(ميلادي مورد بررسي قرار گرفتند 

  گيــري تصــادفي  ماننــد روش نمونــه 1بنــدي رويكردهــاي مبتنــي بــر قواعــد اولويــت) 1(بــا عنــاوين 

)Coelho et al., 2003 (  ؛)وريتم ژنتيـك مانند الگ 2ابر ابتكاري هاي روش رويكردهاي مبتني بر) 2 

) Alcaraz et al., 2004; Tareghian et al., 2007( , ــوع ــد الگــوريتم جســتجوي ممن    مانن

)Nonobe et al., 2002( ,ســازي تبريــدي ماننــد الگــوريتم شــبيه )Valls et al., 2004( , ماننــد

 ابتكـاري غيـر   هـاي  روشاي مبتنـي بـر   رويكرده ـ) 3(؛   )Merkle et al., 2002( 3الگوريتم مورچه

 هـاي  روشماننـد  , )Fleszar et al., 2004( مبتنـي بـر جسـتجوي محلـي     هـاي  روشماننـد   4متعارف

؛ و  )Debels et al., 2006( 5تكاملي و مبتني بر جمعيتي از جواب مثل الگوريتم جستجوي پراكنده

ــالاخره  ــاير   ) 4(ب ــر س ــي ب ــاي مبتن ــاي روشرويكرده ــاري مان ه ــرو  ابتك ــرو پس ــازي پيش ــد بهس     6ن

)Tormos et al., 2003(،  تجزيه شبكه هاي روشمانند )Sprecher, 2002( در . بنـدي كردنـد   دسته

دهيم تا به طور خـاص عملكـرد    را مورد بررسي بيشتر قرار مي 1بندي از گروه  ادامه، قواعد اولويت

با يكـديگر مقايسـه    ،اند ي شدهساز آنها را در شرايطي كه به صورت سري و به صورت موازي پياده

  .كنيم

                                                                                                                            
1. Priority rule-based X-pass methods 
2. Metaheuristics 
3. Ant systems 
4. Non-standard metaheuristics 
5. Scatter search 
6. Forward backward improvement – FBI 
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  سازي آنها پياده ةبندي و نحو قواعد اولويت. 4

هايي كه با محـدوديت منـابع روبـرو     بندي در تخصيص منابع در پروژه استفاده از قواعد اولويت

در ايـن  . ريزي پروژه بـا منـابع محـدود اسـت     برنامهمسئله  هستند، يكي از رويكردهاي ابتكاري حل

را از نظـر نيـاز بـه منـابع،      ها فعاليتخواهيم  در هر مقطع زماني از چرخه عمر پروژه كه ميرويكرد، 

ي واجد شرايط، منابع مـورد   ها فعاليتتوانيم به كليه  كنيم، به دليل محدوديت منابع، نمي ريزي برنامه

هـت تخصـيص   را ج ها فعاليتآيد تا تركيب مناسبي از  بنابراين لازم مي. ان را تخصيص دهيمـنيازش

بندي  قواعد اولويت. گيرد بندي صورت مي اين انتخاب به كمك قواعد اولويت. منابع انتخاب كنيم

مشخصـات ايـن   (قاعده بيشـتر اشـاره شـده اسـت      11بسياري وجود دارند كه در ادبيات موضوع به 

: ارتنـد از گيرنـد عب  الاتي كه در اين مقاله مورد بررسـي قـرار مـي   ؤس). قواعد در پيوستار آمده است

بندي از يك قاعده استفاده كنـيم يـا بهتـر اسـت      ريزي منابع با رويكرد قواعد اولويت آيا در برنامه"

تـر باشـد    تركيبي از آنها را مورد استفاده قرار دهيم؟ و در صورتي كه استفاده تركيبي آنهـا مناسـب  

  ؟"كار بگيريم چند قاعده را به صورت تركيبي به

بندي را شناسـايي   تركيب مناسبي از قواعد اولويت ابتداآزمون  مسائلحل در اين مقاله از طريق 
سـازي   گفته را با دو رويكرد سري و موازي پياده بندي پيش براي اين منظور قواعد اولويت. كنيم مي
ده ـريـزي از چرخـه عمـر پـروژه، از يـك قاع ـ      در رويكرد سـري، در كليـه مقـاطع برنامـه    . كنيم مي

به صورت موازي، تركيب مناسبي از  ها فعاليتريزي  هـدر برنام. كنيم اده ميـستفبندي ثابت ا اولويت
صـورت  اين براي تعيين تركيب مناسبي از اين قواعد به . گيريم ار ميـك هـدي را بـبن ويتـد اولـقواع

كنيم تـا قواعـدي را    بررسي مي بندي را مستقلاً رويكرد سري، قواعد اولويت ابتدا در :كنيم عمل مي
معيـار سـنجش عملكـرد    . كه نسبت به ساير قواعد، از عملكرد بهتري برخوردارنـد، شناسـايي كنـيم   

بنـدي، چهـار    قاعـده اولويـت   11براي ارزيابي عملكـرد  . تر است بهتر، تكميل پروژه در زمان كوتاه
 120 و 90، 60، 30 مسائلآزمون استاندارد با معيارهاي پيچيدگي متفاوت و حاوي  مسائلمجموعه 

يادآوري . )Boctor 1990( گيريم كار مي اند، به مورد استفاده قرار گرفته باكترتوسط كه را فعاليتي 
مقـداردهي   1طرح آزمون فاكتوريلبه كمك  مسائلكنيم كه در توليد هر مجموعه، پارامترهاي  مي

، مسـئله ن براي ارزيابي رويكردهاي ابتكـاري حـل اي ـ   مسائلاين   ).Kolisch et al., 1995( اند شده
سـازي   قابل پيـاده  بندي پروژه زماناند و از كتابخانه  توسط محققين بسياري مورد استفاده قرار گرفته

                                                                                                                            
1. Full Factorial Design  
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   ).Kolisch et al., 1996( هستند

  بحث و بررسي نتايج . 5

اجـرا   1320بندي و پاسخگويي به سـوالات مطـرح شـده ،     ارزيابي عملكرد قواعد اولويت براي

) آزمـون مسئله  اجراي تصادفي به ازاي هر مجموعه 30بندي،  قاعده اولويتبراي هر يك از يازده (

 ؛شـوند  سـازي مـي   در اين اجراها، قواعد به صورت ايسـتا پيـاده  . گيريم كار مي آزمون را به مسائلاز 

بندي تغيير نكرده و همان مقادير اوليه خـود را   يعني با گذر زمان مقادير مربوط به معيارهاي اولويت

 4تـا   1هـاي   بندي در رويكرد سري در جدول نتايج حاصل از ارزيابي قواعد اولويت. كنند حفظ مي

ي را كه جواب حاصل از حل آنها به كمـك هريـك از قواعـد    مسائلاين جداول تعداد . آمده است

انـد، نشـان    قـرار گرفتـه   5تـا   1هـاي   ها از نظر كيفيت در رتبه بندي در مقايسه با ساير جواب اولويت

  . است نيز آورده شده  p، 5تا  1هاي  احتمال وجود بهترين جواب در رتبه, در اين جداول. ندده مي

  
  .فعاليتي 30اجراي  مسائل آزمون  330نتايج حاصل از   : 1جدول  

 قاعده 
  5  – 1هاي  رتبه  4  - 1هاي  رتبه  3  - 1هاي  رتبه  2  - 1هاي  رتبه  1رتبه 

 (p)  تعداد  (p)  تعداد (p)  تعداد (p)  تعداد (p)  تعداد

1  2  0.067  2  0.067  6  0.200  7  0.233  13  0.433  

2  8  0.267  11  0.367  16  0.533  19  0.633  21  0.700  

3  5  0.167  8  0.267  11  0.367  21  0.700  23  0.767  

4  1  0.033  5  0.167  12  0.400  13  0.433  17  0.567  

5  7  0.167  10  0.333  14  0.467  17  0.567  21  0.700  

6  1  0.033  4  0.133  8  0.267  14  0.467  23  0.767  

7  5  0.167  15  0.500  18  0.300  20  0.667  23  0.767  

8  1  0.033  4  0.133  8  0.267  10  0.333  14  0.467  

9  2  0.067  8  0.267  11  0.367  15  0.500  16  0.533  

10  1  0.033  4  0.133  6  0.200  11  0.367  18  0.600  

11  9  0.300  17  0.567  23  0.767  27  0.900  30  1.000  

  

، 3بنـدي   كارگيري مثلا قواعد اولويت هاي حاصل از به كنيم كه جواب ملاحظه مي 1در جدول 

هاي  اين در حالي است كه جواب. اند گرفته جواب بهتر قرار  5در بين % 76با احتمالي بيش از  7و 6
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تـر  جـواب به  5در بـين  % 43تنها با احتمـالي قريـب بـه     1بندي  كارگيري قاعده اولويت حاصل از به

  . باشد مي

  
  .فعاليتي  60اجراي مسائل آزمون  330نتايج حاصل از    : 2جدول 
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  .فعاليتي  90اجراي مسائل آزمون  330نتايج حاصل از :  3جدول  
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هـاي حاصـل از    ، جواب)فعاليتي 30(با تعداد فعاليت كمتر  مسائلدهد كه در  نشان مي 1جدول 

اين در حالي است كـه  . جواب برتر قرار دارد 5، به يقين در بين 11بندي  كارگيري قاعده اولويت به

بندي  كارگيري قاعده اولويت هاي حاصل از به ، جواب)4و  3، 2جداول (با فعاليت بيشتر  مسائلدر 

  .گيرد جواب بهتر قرار مي 5در بين % 76تنها با احتمال  11

  

  .فعاليتي 120اجراي مسائل آزمون  330نتايج حاصل از  : 4جدول 
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بـه  . دهـد  فعاليتي را نشـان مـي    120تا  30 مسائلبندي در حل  بندي قواعد اولويت رتبه 5جدول 

كـردن آنهـا بـر     بنـدي و مرتـب   قاعده اولويـت  11سازي  فعاليتي پس از پياده 30 مسائلطور مثال در 

ول تـا  هـاي ا  ترتيب در رتبـه  به 1و  8، 9، 4، 10، 5، 2، 7، 6، 3، 11حسب زمان تكميل پروژه قواعد 

كـارگيري سـري قواعـد     شـود كـه بـه    با توجـه بـه ايـن جـدول ملاحظـه مـي      . گيرند يازدهم قرار مي

هـايي را بـه دسـت داده اسـت كـه از نظـر        مختلف جواب مسائلدر حل  11و  7، 6، 2بندي  اولويت

 از طرفـي بـه  ). انـد  در زوج پرانتـز قـرار داده شـده   (رتبه اول قرار داشـته اسـت    5كيفيت همواره در 

هـايي را بـه دسـت     مختلف جواب مسائلدر حل  10و  9، 8، 5بندي  كارگيري سري قواعد اولويت

  ).  اند قرار گرفته <>در زوج (اند  رتبه آخر قرار داشته 5داده است كه از نظر كيفيت همواره در 
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  .بندي در حل مسائل مختلف بندي قواعد اولويت رتبه : 5جدول  

  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  مسائل        رتبه

  1  >8<  >9<  4  >10<  >5< )2(  )7(  )6(  3  )11(  فعاليتي 30

  >8<  4  >10<  3  >5<  >9<  1  )6(  )7(  )11(  )2(  فعاليتي 60

  >8<  >5<  3  >10<  >9<  4  )6(  1  )11(  )2(  )7(  فعاليتي 90

  >8<  >10<  >5<  3  >9<  1  )2(  4  )6(  )11(  )7(  فعاليتي 120

  

انـد، بـا يكـديگر     سـازي شـده   بندي را كه به صورت سري پياده حال كه عملكرد قواعد اولويت 

ايم، عملكرد تركيبي آنهـا را   را مشخص كرده 11و  7، 6، 2مقايسه كرده و بهترين آنها يعني قواعد 

سـازي رويكـرد مـوازي و بـه كـارگيري تركيبـي از قواعـد، از         در پياده. كنيم با يكديگر مقايسه مي

ايـن  . آورده شده اسـت  6نتايج حاصل در جدول . ايم يي استفاده كردهتا 4تايي  و3تايي، 2تركيبات 

پـروژه سـي    30پـروژه از   19توانسـته اسـت در    6و  2تركيـب دو قاعـده    جدول نشان مي دهد مثلاً

سـازي سـري    درصد جواب بهتري نسبت به بهتـرين جـواب حاصـل از پيـاده     63فعاليتي و با احتمال 

  .دست آورد به مسائلهمان  بندي بر روي يازده قاعده اولويت

  
  .سري بهتر بوده واحتمال مربوطه جواب ازبهترين كه دراستفاده موازي قواعد، جوابشان مسائلي����� : 6جدول 
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بـا احتمـال   , بندي ارگيري موازي قواعد اولويتك كه با بهبينيم  مي 6توجه به سطر آخر جدول  با

انـد،   سـازي شـده   جواب بهتري نسبت به حالتي كه اين قواعد به صورت سري پياده% 55.8كم  دست



  41   بندي پروژه با منابع محدود رويكردهاي سري و موازي در زمان

  .شود حاصل مي

در رويكـرد مـوازي    هـا  جـواب شود اين است كه آيا كيفيت بهتر  سوالي كه در اينجا مطرح مي

بندي است؟ براي پاسخگويي بـه ايـن سـوال قواعـد      اولويتكارگيري تركيبي قواعد  تنها متاثر از به

انـد بـه    رتبه آخر قرار داشته 5همواره در مسئله  كه از نظر كيفيت حلرا  10و  9، 8، 5بندي  اولويت

توانـد در كيفيـت    كـارگيري مـوازي آنهـا مـي     گيـريم تـا ببينـيم آيـا بـه      كـار مـي   صورت تركيبي بـه 

كـارگيري تركيبـي ايـن     نتـايج حاصـل از بـه    7اشد؟ جـدول  عملكردشان در حل مسائل تاثيرگذار ب

 .دهد قواعد را نشان مي

بنـدي بـه صـورت     ملاحظه مي شود كه وقتي همين قواعد اولويت 7باتوجه به سطر آخر جدول 

جواب بهتري نسبت به حالتي كه ايـن قواعـد   % 56كم با احتمال  شوند دست كار گرفته مي موازي به

كارگرفتـه   هـاي بـه   حال كه بر اسـاس آزمـون  . دهد دست مي اند، به شده سازي به صورت سري پياده

بندي نسبت به استفاده سري آنها عملكرد بهتري  شده مشخص شد كه استفاده موازي قواعد اولويت

دهد بايد سوال دوم را در خصوص اين كـه تركيـب چنـدتايي ايـن قواعـد عملكـرد        را به دست مي

در را منحني ميانگين احتمـال كسـب جـواب بهتـر      1در شكل . نيمدهد بررسي ك بهتري را نتيجه مي

  .ايم اند را آورده بندي با هم تركيب شده قاعده اولويت 4و  3، 2رويكرد موازي وقتي 

  
  عملكرد بهتري نسبت به 10و  9، 8، 5مسائلي كه با استفاده موازي قواعد �����  : 7جدول 

  .بهترين جواب سري داشته و احتمال آنها 
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شـود بـدون توجـه بـه كيفيـت عملكـرد مسـتقل هـر قاعـده، تركيـب            همان طور كه ملاحظه مي

سـازي   درصـد جـواب بهتـري نسـبت بـه پيـاده       70بندي با احتمال حـدود   حداكثر سه قاعده اولويت

سؤالي كه در حال حاضر محققين مشـغول بررسـي آن   . دهد دست مي سري همان قواعد به مستقل و

كارگيري تركيبي آنها، منجر به كسب بهتـرين   هستند، پيداكردن حداكثر تعداد قواعدي است كه به

  . گردد جواب ممكن مي
 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  .بندي قاعده اولويت 4و  3، 2يب منحني ميانگين احتمال كسب جواب بهتر در رويكرد موازي با ترك:  1شكل 

  نتيجه. 6

مسـئله   بنـدي بـراي حـل    كارگيري قواعد اولويـت  در اين مقاله دو رويكرد سري و موازي در به

 :دهـد  دست آمده نشـان مـي   نتايج به. ايم بندي پروژه با منابع محدود را با يكديگر مقايسه كرده زمان

بندي نسبت به رويكرد سري از كـارايي بيشـتري    يتكارگيري قواعد اولو رويكرد موازي در به اولاً

بهره جستن از كارايي بيشتر رويكرد مـوازي تنهـا كافيسـت حـداكثر سـه       براي ثانياً :برخوردار است

  .كار گرفته شوند بندي دلخواه به صورت موازي به قاعده اولويت

راني ملـي و اسـتاني در   هاي عم ريزي پروژه تواند در برنامه نتايج حاصل از اين كار تحقيقاتي مي

كار گرفته  ها داراي محدوديت هستند به هايي كه منابع مورد نياز اين پروژه ايران به ويژه در موقعيت

متوسـط تعـداد طرحهـاي عمرانـي ملـي و اسـتاني در        1383تـا   1379هاي  در ايران، طي سال. شوند

هـزار ميليـارد ريـال بـراي      179.8طـرح بـا اعتبـاراتي معـادل      13759و  1879ترتيـب   دست اجـرا بـه  
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بـه طـور   . هاي عمراني استاني بوده است هزار ميليارد ريال براي طرح 59.9هاي عمراني ملي و  طرح

هـاي عمرانـي ملـي و     درصـد از پـروژه   29.8و   61.6ترتيـب   متوسط در طول برنامه سوم توسعه، بـه 

خير در زمـان  تأ. اند ه، تاخير داشتههاي مختلف برنامه نسبت به برنامه زماني تعيين شد استاني در سال

هـاي   ميانگين وزني مـدت اجـراي پـروژه   (ها سبب طولاني شدن مدت اجراي آنها شده  اتمام پروژه

و ) سال رسـيده اسـت   3.2و  9.5به ترتيب به  79-83 هاي و استاني خاتمه يافته طي سال عمراني ملي

كـارگيري اثـربخش نتـايج     ت چنانچه بـه بديهي اس. كند اي به اقتصاد كشور وارد مي خسارات عمده

هـاي   مقدار قابل توجهي در هزينه ،بكاهدرا ها  از زمان به تاخير افتادن پروژه% 1اين مقاله بتواند تنها 

  . ها صرفه جويي خواهد كرد اجتماعي اين پروژه ،اقتصادي
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  »پيوست«

����� ����	 ����� 
�� ���� ����� ��� ��� ������ ������ �� ����� �!"#�� $%�&%' 

( SA ����� ��	�
 �� ������ ��� ���� ����.  

) LA ����� ��	�
 �� ������ ��� ���� ����.  

* SRD 
	�
 �	 ����� �� ���� ���!� �� ������.  

+ GRD 
	�
 �	 ����� �� ���� ���"�� �� ������.  

, SAD ��� �# �� �$��% ��&����� ���!� ��	�
 �� ������.  

- GAD ��� �# �� �$��% ��&����� ���"�� ��	�
 �� ������.  

. SLFT '(�� �# ����) ���� ������
 �� ������ ��� ��.  

/ GLFT *	+� �# ����) ���� ������
 �� ������ ��� ��.  

0 SEST '(�� �# ,%�- ���� ����
%� �� ������ ��� ��.  

(1 GEST *	+� �# ,%�- ���� ����
%� �� ������ ��� ��.  

(( MINSLK �/0� ���!� ��	�
 �� ��������� ��1�� ,�!2� 	.  

 
 

 


