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‌پيشرفت‌كار‌یريز‌برنامه

 

 -مدت انجام -شود بطوريكه شروع  یمختلف يك پروژه تهيه م یبين كارها یرابطه زمان یمنظور برقراره پيشرفت كار ب یريز برنامه

را كه بايد در آن مقطع  یمختلف یباشد و در هر مقطع از زمان بتوان كارهاو پايان هر قسمت از كار بر حسب زمان تعيين شده 

 انجام گيرد تشخيص داده و وضعيت پيشرفت كار را تعيين نمود.

 یخط یريز ترين آنها روش برنامه شود كه ساده یاستفاده م یمختلف یها از روش یساختمان یپيشرفت كارها یريز برنامه یبرا 

 است.

كرد. ميزان اين  یبند آن تجزيه و تقسيم یرا به اجزاء كار یدر ابتدا بايد پروژه ساختمان یتهيه برنامه پيشرفت كار بروش خط یبرا

مختلف حد و عمق اين  یها بخصوص دارد و در پروژه یطرح ساختمان یها به نوع و ويژگی یبستگ یبند تجزيه و تقسيم

 یكار بر اساس فهرست مقادير كار كه عموماً قبل از شروع عمليات ساختمان یبند  يمباشد. معمولاً تقس یمتفاوت م یبند تقسيم

آن  یانجام آن كارها و يا بر اساس موقعيت مكان یحرفه و تخصص لازم برا یباشد و يا بر مبنا یها م تهيه شده و پيوست نقشه

 گيرد. یكارها در مجموعه طرح انجام م

ناميم. واضح است كه هر  می« كنش»شود يك  یكل كار تعيين و مشخص م یبند زيه و تقسيمهر قسمت از كار را كه در نتيجه تج

 نامند. یم «مرتبه»و يا « مرحله»يك زمان شروع و يك زمان پايان خواهد بود كه معمولاً هر كدام را يك  یكنش دارا

ها ممكن  از كنش یمختلف را تعيين نمود. هر چند بسيار یها بين كنش یپس از تجزيه كل كار به اجزاء آن بايد رابطه تسلسل

گيرند بطوريكه پايان يك كنش  یبدنبال يكديگر قرار م یا بشكل زنجيره یاز آنها از نظر زمان یا زمان انجام گيرند پاره است هم

شروع  یباشد و يا براآن كامل شده  یساز یيك ديوار بايد پ یشروع آجر چين یمثلاً برا ،باشد یم یلازمه شروع كنش بعد

از قبيل  یديگر یها آن قطعه انجام شده باشد و يا ممكن است كه محدوديت یو آرماتوربند یبند يك قطعه بايد قالب یريز تونب

پوشش يك فضا تمام  یمثلاً تا زمانيكه نصب اسكلت فلز .ها را نسبت به يكديگر تعيين نمايند كار تقدم و تأخر كنش یاصول ايمن

رابطه  یمشغول شوند. بطور كل یساز كار نبايد كارگران در زير همان قسمت به عمليات كف ید از نظر رعايت اصول ايمننشده باش

 حاصله تعيين نمود: یها پاسخ یها در مقابل سه پرسش زير و بر مبنا توان با قرار دادن هر كدام از كنش كار را می یتسلسل

 ؟يافته باشندها بايد قبل از اين كنش پايان  كدام كنش -1

 ها بايد پس از پايان اين كنش شروع شوند؟ كدام كنش -2

 توانند همزمان با اين كنش انجام گيرند؟ ها می كدام كنش -3

 ايم و معلوم شده است كه:  را در مقابل سه پرسش فوق قرار داده« الف»مثلاً در شكل زير كنش 
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زمان با كنش  ت هم -ح  -ز  یها و كنش« الف»از كنش  و بعد -ه  یها و كنش« الف»د بايد قبل از كنش  -ج  -ب  یها كنش

 انجام گيرند.« الف»

و با در نظر گرفتن مقدار كار در هر كنش  یاجرائ یها ها با توجه به امكانات و محدوديت بين كنش یپس از تعيين رابطه تسلسل

 كنيم. یهفته و يا ماه تعيين م -انجام هر كنش را بر مقياس واحد زمان مثلاً روز یزمان لازم برا

شود  خط نمايش داده می شود هر كنش بصورت يك پاره یپيشرفت كار ترسيم م یدادن برنامه زمان منظور نشانه كه ب یدولجدر 

كننده زمان شروع و  خط تعيين پاره ینقطه ابتدا شده نمايشگر زمان لازم جهت انجام آن كنش و خط به مقياس تعيين كه طول پاره

 باشد. یيافتن آن كنش م كننده زمان پايان خط مشخص پاره ینقطه انتها

است  یبا بتن مسلح و ساخت و نصب اسكلت فلز یساز یكردن كارگاه و پ ساده كه شامل آماده یيك پروژه ساختمان یبرا -1مثال‌

 تعيين و ترسيم نمائيد. را یپيشرفت كار بروش خط یبرنامه زمان

‌:كار‌یبند‌تجزيه‌و‌تقسيم‌-مرحله‌اول

 زير قابل تقسيم است: یها اين پروژه به كنش

 محوطه كارگاه یحصاركش -كنش الف

 یو جوشكار یآرماتوربند یساختن كارگاه موقت برا -كنش ب

 یكن یپ -كنش ج

 یپ یكردن آرماتورها بريدن و خم -كنش د

 ها یپ یآرماتوربند -كنش ه

 یساز مركز حمل و استقرار دستگاه بتن -كنش و

 ها یپ یريز بتن -كنش ز

 یقطعات اسكلت فلز یساز پيش -كنش ح

 یقطعات اسكلت فلز یرنگ آميز -كنش ت

 ینصب قطعات اسكلت فلز -یكنش 

 

‌:ها‌تعيين‌تسلسل‌و‌تقدم‌و‌تأخر‌كنش‌-مرحله‌دوم‌
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‌:هر‌كنش‌یتعيين‌زمان‌لازم‌برا‌–مرحله‌سوم‌

هر كنش تعيين  یتوانيم زمان لازم را برا یانجام هر كنش م یلازم برا یانسان یو نيرو یاجرائ یها توجه به امكانات و محدوديتبا 

 بشكل زير ثبت نمائيم. ینموده و در جدول

‌ی‌ت‌ح‌ز‌و‌ه‌د‌ج‌ب‌الف

11 22 11 12 22 21 31 52 8 51 

 

‌:یپيشرفت‌كار‌بروش‌خط‌یبند‌رسم‌جدول‌برنامه‌زمان‌-مرحله‌چهارم

 ینتايج حاصله از سه مرحله قبل در جدول یانجام و زمان پايان هر كنش را بر مبنا یمدت لازم برا -توان زمان شروع حال می

 بشكل زير نشان داد:

 

‌:شبكه‌كار‌‌یطراح

دياگرام‌شبكه‌»مختلف و ارتباط و تسلسل آنها بصورت  یها هميشه كليه كنش« یروش‌مسير‌بحران»از طريق  یريز در برنامه

اند  ريزان در نظر گرفته كه برنامه یانجام كار را بطريق یها شود. اين شبكه كار بايد خصوصاً تمام ويژگی یمنعكس م« كار

باشد. تمام  یار مك یبند ها و كيفيت تسلسل آنها و زمان از روش انجام كار، كنش ینمايد و در حقيقت تصوير گويائ« منعكس»

شوند. اركان اين نظام  یاند با هويت معين و مشخص در نظام شبكه منعكس م مستقل تجزيه شده یها اجزاء كار كه بصورت كنش

« دياگرام‌شبكه‌كار»مديريت كار استوار است.  یها شيوه یو يا بر مبنا یفيزيك یها و يا امكانات و محدوديت یفن یها بر زمينه

گذارد.  یهايش بنمايش م تعيين شده و روش موردنظر انجام كار را با تمام ويژگی یها  است كه شيوه یجامع در حقيقت ماكت

نيست كه نرمش و  یو تعيين شود. اين بدان معن یو ترسيم شبكه كار بررس یبنابراين روش انجام كار بايد قبل از طراح

انجام كار  یكه برا یمتعدد یها توان با پيشنهاد روش بلكه برعكس می بدين طريق ممكن نخواهد بود یريز در برنامه یپذير انعطاف

ترين روش  نتايج حاصله مناسب یها و تحليل قياس هر كدام از اين روش یبرا یآزمايش یها رسند و ترسيم شبكه یمناسب بنظر م

 انجام كار و نظام آن را تعيين و اختيار نمود.

 یها ها و تسلسل اجزاء كار و همچنين گره از تمام كنش یست كه تصوير جامع و روشنين ادر ا یريز بارز اين شيوه برنامه یبرتر

كار در  یيد كه مديران اجراآ یگذارد و بدينوسيله اين امكان فراهم م یشروع پروژه بنمايش م یكار و روابط بين آنها را در ابتدا

خود را در تغيير و  یحاصله در هر مقطع كار آگاه شده و از طريق تجزيه و تحليل مسير شبكه توانائ یو مال یابتدا از نتايج زمان

 بهبود روش انجام كار و شبكه مربوط به آن بكار گيرند.
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‌؟را‌آغاز‌كرد«‌شبكه‌كار»و‌ترسيم‌‌یچگونه‌بايد‌طراح

ابند و ي اساس آن عمليات مزبور آغاز شده و ادامه می كه بر یاز عمليات جداگانه است و ترتيب یا مجموعه یهر پروژه ساختمان

توان به  كه اين عمليات متمايز از هم و ترتيب انجام آنها مشخص شد می یدهد زمان یرا تشكيل م« برنامه‌كار»ارتباط بين آنها 

 مبادرت نمود.« شبكه‌كار»تهيه 

 یتوان با تهيه فهرست باشد. اين كار را می یم« ها‌كنش» ین يعنتجزيه كل كار به اجزاء آ« شبكه‌كار»بنابراين اولين گام در تهيه 

ها را بر پايه  ممكن است كنش یها ضرورت ندارد ول انجام كنش یرعايت ترتيب زمانها شروع نمود و در تهيه اين فهرست  از كنش

 كرد. یبند آنها گروه یانجام آنها و يا بر اساس موقعيت مكان یحرفه و تخصص لازم برا

است كه اجزاء كار در ارتباط با يكديگر بايد انجام گيرند. اين  یتنظيم مراحل و مراتب انجام كار و يا بعبارت ديگر ترتيب یبعدگام 

را كه الزاماً بايد قبل از آن  یديگر یها تعيين آن بايد در مورد هر كنش كنش ینامند و برا یم« نظام‌كار»مفهوم را اصطلاحاً 

 نند همزمان با آن انجام شوند و يا اينكه ضرورتاً بايد پس از خاتمه آن آغاز شوند مشخص كرد.پايان يابند و يا بتوا

كار در مرحله اول، و بعد از آن معين  یو ايمن یفيزيك یها نمودن محدوديت مشخص« نظام‌كار»تعيين  یيك روش ساده برا

 باشد. یآلات و ساير منابع لازم جهت انجام كار م و ماشين یانسان ینيرو یها نمودن محدوديت

بدنبال  یا ها را كه بايد بطور زنجيره از كنش یكار معمولاً گروه یمكان یها و موقعيت یفيزيك یها در مرحله اول تعيين محدوديت

 یها ها رشته ير محدوديتسا یتفصيل یبررس یكار مشخص نموده و در مراحل بعد« یسلسله‌اصل»يكديگر قرار گيرند بصورت 

« یسلسله‌اصل»شوند و يا اينكه از « یسلسله‌اصل»دهد كه بايد در هم ادغام شده و وارد  ها را نشان می از كنش یديگر

 منشعب گردند.

شود. اين بافت  یظاهر م« شبكه‌كار» آن روشن گشت بافت  یو انشعاب یادغام یها كار و سلسله« یسلسله‌اصل»پس از اينكه 

لازم  یتغييرات و تجديدنظرها« رفت‌و‌برگشت»آن از طريق  یها آزمايش دقيق گره  یابتدا خام و نپخته است و بايد با بررسدر 

 كار هماهنگ شود. یها نهايتاً با تمام محدوديت« شبكه‌كار»را در آن اعمال نمود تا 

 ح: يك ساختمان با بتن مسل یساز یپ یبرا« شبكه‌كار»تعيين و ترسيم  -2مثال‌

 زير است: یها دهد كه اين كار شامل كنش نشان می یابتدائ یبررس

 زمين یبر رو یساز یكردن نقشه پ پياده -الف

 یكن یپ -ب

 ها یپ یبند قالب -ج

 ها یپ یريز بتن -د

 یگرد جهت آرماتوربند تهيه و تدارك ميل -ه
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 كردن آرماتورها بريدن و خم -و

 یآرماتوربند -ز

 تهيه و تدارك بتن -ح

با  یرعايت نشده است ول یها بصورت بالا هيچگونه نظم و ترتيب خاص شود در تعيين فهرست كنش یهمانطور كه مشاهده م

 عمليات را بشرح زير مشخص نمود. یها سلسله یفيزيك یها محدوديت یتوان بر مبنا ملاحظه می

 زير: یها ( شامل كنشی)سلسله اصل یساز یاز ديدگاه عمليات پ -1

 زمين یبر رو یساز یكردن نقشه پ هپياد -الف

 یكن یپ -ب

 ها یپ یبند قالب -ج

 یآرماتوربند -ز

 یريز بتن -د

 زير: یها شماره يك( شامل كنش ی)سلسله ادغام یاز ديدگاه عمليات مربوط به آرماتوربند -2

 یگرد جهت آرماتوربند تهيه و تدارك ميل -ه

 كردن آرماتورها بريدن و خم -و

 یآرماتوربند -ز

 ها یپ یريز بتن -د

 زير: یها شماره دو( شامل كنش ی)سلسله آدغام یريز از ديدگاه عمليات مربوط به بتن -3

 تهيه و تدارك بتن -ح

 ها یپ یريز بتن -د

واضح است كه از ديدگاه  یشوند ول یكنيم سه سلسله عمليات بشرح بالا نمايان م یاگر پروژه را از سه ديدگاه مختلف فوق بررس

ها قبل از اينكه عمليات  یپ یريز الاشاره وجود دارد. مثلاً بتون عمليات فوق یها پروژه ارتباطات دو جهته بين سلسلهت كليّ

مربوط به تهيه و تدارك بتن  یقبل از اينكه كارها یريز بود. و يا بتن بيهوده خواهد یانجام گيرند كار یو آرماتوربند یبند قالب

در هم ادغام شوند. و اگر لازم  یريز سه گانه فوق بايد قبل از كنش بتن« سلسله‌عمليات»پايان يابند مقدور نخواهد بود. بنابراين 

 انجام شود در اين صورت هر سه سلسله عمليات یو تدارك بتن مورد نياز اقدامات یرماتوربندآگرد  تهيه ميل یباشد كه برا

 شوند. یكار و همزمان با هم شروع م یالاشاره در ابتدا فوق
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‌كار» یدياگرام ابتدائ یدر اين مرحله طراح فوق مقدور است چون اولاً فهرست  یها یبر پايه نتايج حاصله از بررس« شبكه

 ن شده است.فوق نمايا یها درخلال بررسی -اوليه هر چند بصورت  -« نظام‌كار»كار مشخص گشته و ثانياً  یها كنش

اين كار متعاقباً و پس  یترسيم شده است. دياگرام تفصيل 3-1اطلاعات بدست آمده در شكل یبر مبنا« شبكه كار» یدياگرام ابتدائ

 ( روشن خواهد شد.ی)آرماتوربند« ز»( و كنش یبند )قالب« ج»مانند ارتباط بين كنش  یتر نكات دقيق یاز بررس

شود و  یعمليات متمركز م یها سلسله یشبكه كار بر محور تعيين تسلسل و شناسائ یبررس بايد توجه داشت كه در اين مرحله

  تعيين و ترسيم خواهند شد. یها در مراحل بعد سلسله یكيفيت بافت داخل

 

 الف-3-1شكل 

 

 

 ب -3-1شكل 
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ديگر در آن منعكس  یبطريق« نظام كار»و « كنشها» یاست كه تمام یكردن نظام كار تهيه جدول روشن یيك روش ديگر برا

محل )‌یتلاق‌یها‌گره‌كه بين ها‌از‌كنش‌یهائ‌سپس‌سلسلهشود و  یروشن م ها‌بين‌كنش‌یبستگشوند. در اين روش اول  می

ل و تقدم و اشاره شد كيفيت تسلس یخط یريز گردند. همانطور كه قبلاً در مورد برنامه یشوند معين م ها( واقع می ادغام سلسله

 حاصله تعيين نمود. یها پاسخ یتوان با قراردادن سه پرسش ياد شده بشرح زير در مقابل هر كنش و بر مبنا ها را می تأخر كنش

 قبل از شروع اين كنش پايان يافته باشند؟ بايد‌بلافاصلهها  كدام كنش -1

 همزمان با آن انجام شوند؟ توانند‌می‌ها از اين كنش مستقل هستند و كدام كنش -2

 بعد از خاتمه اين كنش شروع شوند؟ بايد‌بلافاصلهها  كدام كنش -3

 

 یول»در پرسش دوم با عبارت « توانند و می»نمايند و اگر عبارت  یكار را معين م یها محدوديت فيزيك اين پرسش یها پاسخ

انجام كار را بيان خواهند  یمنابع لازم برا یها و يا محدوديتكار  یايمن یها حاصله محدوديت یها جايگزين شود پاسخ« توانند نمی

 كرد.

شود كه  اين جدول مشاهده می یمنعكس شده است. از بررس 3-1بشكل زير در جدول الف‌تا‌ح یها مربوط به كنش«  نظام كار»

نمايد چون  یها را تعيين م و اتصال سلسله ی( بستگیريز )بتن« د»( و كنش ی)آرماتوربند« ز»حاكم بر كنش « كيفيت‌تسلسل      »

گره‌ها دو كنش ديگر وجود دارند كه بايد بلافاصله قبل از شروع آن خاتمه يابند و اين نشانه يك  در مورد هر كدام از اين كنش

 و يا ادغام دو سلسله است. سه‌راهه‌یتلاق

‌شرح‌كنش كنش
پيشينه‌‌یها‌كنش

‌بلافاصله
‌زمان‌هم‌یها‌كنش

پسينه‌‌یها‌كنش

‌بلافاصله

 ب ح -و  -                              ه ندارد كردن نقشه پياده الف

 ج ح -و  -                              ه الف یكن یپ ب

 ز ح -و  -                              ه ب ها یپ یبند قالب ج

 ندارد ندارد ح -ز ها یپ یريز بتن د

 و ح -ج -ب -الف ندارد گرد تهيه و تدارك ميل                              ه

 ز ح -ج -ب -الف                              ه بريدن و خم كردن آرماتور و

 د ح و -ج یآرماتوربند ز

 د ز -و -                             ه -ج -ب -الف ندارد تهيه و تدارك بتن ح
 

 نتيجه گرفت. 3-2ترسيم شده در شكل یها انشعاب و ادغام را بصورت یها ها و گره توان سلسله و از اين جدول می
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 3-2شكل

نتيجه « شبكه‌كار»يك دياگرام  فوق فقط یها كاملاً تعيين شده باشند از بررسی« نظام‌كار»ها و  واضح است كه اگر كنش

 نمايشگر ترتيب انجام كار خواهد بود. « شبكه‌كار»خواهد شد و همان 
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ها در چند ترسيم جداگانه  شبكه بلحاظ مقياس انتخاب شده و وضعيت و موقعيت گره یهر چند ممكن است كه شكل ظاهر

مربوط « شبكه‌كار» یسه ترسيم چداگانه از دياگرام ابتدائ 3-3مثلاً در شكل .است یمفهوم آنها كاملاً يك یمتفاوت باشد ول

و مفهوم  یمعن ینها با هم متفاوت است ولآ یظاهر یبا بتن مسلح نشان داده شده است كه هر چند نما یساز ین پروژه پبهمي

 باشد. یآنها عيناً مثل هم م

 

 3-3شكل

 

‌؟و‌ترسيم‌يك‌شبكه‌كار‌را‌تكميل‌كرد‌یچگونه‌بايد‌بررس

 كنيم. یآن بايد مراحل زير را ط یتكميل و ترسيم شكل نهائ یتهيه شد برا« شبكه كار» یكه دياگرام ابتدائ یوقت

ه دياگرام تهيه شده با تمام شرائط روش انجام ككنيم تا مطمئن شويم  یدياگرام را با روش انجام كار تعيين شده مقابله م -1

 كار هماهنگ و منطبق است.

كنيم تا شبكه كار بحد لازم دقيق شده و با  یها را دو مرتبه به اجزاء كوچكتر تجزيه م در صورت لزوم هر كدام از كنش -2

 روش انجام كار و نظام كار را نمايش دهد. یحساسيت كاف

كنيم و  می یمختلف حاكم بر كار را بر شبكه منعكس نموده و تأثيرات آنها را در نظام كار و شبكه بررس یها محدوديت -3

 ها هماهنگ شود. تمام محدوديتكنيم تا با  یدر صورت لزوم تغييرات لازم را در شبكه اعمال م
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نمايشگر مراحل و مراتب كار بطور صحيح از شروع تا  یها نمائيم تا مطمئن شويم كه گره یشبكه را كنترل م یرسم نهائ -5

در  یداشته باشند و بريدگ یمشخص و منحصر بفرد یها هر كدام هويت تصوير شده و كنش یگذار پايان كار شماره

 شد.مسير شبكه وجود نداشته با

در نتيجه تمرين و ممارست در اين  هدارد ك ینياز به تجربه و مهارت خاص« شبكه كار» یو تكميل و ترسيم دياگرام نهائ یطراح

است تا  یزمند توجه و دقت زيادنيامراحل چهارگانه فوق موجود است  آيد. ارتباطات و تأثيرات متقابل كه بين یكار بدست م

تنظيم شود كه اهداف مراحل چهارگانه بالا در آن كاملاً رعايت شده  یدياگرام شبكه كار بنحو« رفت‌و‌برگشت»نهايتاً از طريق 

« 3-7الف/‌»( ترسيم شده است حالت 1با بتون مسلح )مثال یساز یپروژه پ یبرا« دياگرام‌شبكه‌كار»دو  3-7باشد. در شكل

)كنش ج( بايد قبل از شروع  یبند قالب یكه تمامباشد و مفهوم آن چنين است  یم 3-1كار در شكل مشابه دياگرام شبكه

)كنش  یآرماتوربند یاست كه تمام یبشكل یريز برنامه« 3-7ب/»در حالت دياگرام  ی)كنش ز( پايان يافته باشد ول یآرماتوربند

-7الف/»ياگرام د ی)كنش ج( خاتمه يابد. پاسخ به اين پرسش كه كدام يك از اين دو حالت يعن یبند ز( بايد قبل از شروع قالب

انجام كار دارد. ممكن  یبخصوص و شرائط ويژه برا یرح ساختمانطبه جزئيات  یصحيح است بستگ« 3-7ب/»و يا دياگرام « 3

 حل كاملاً متفاوت با اين دو لازم شود. حل مناسب نباشد و راه است هيچكدام از اين دو راه

 

 

 

ترسيم شده است. در اين  3-8در شكل« كنش‌ز»و « كنش‌ج»اين شبكه و ارتباط بين  یحل محتمل ديگر برا پيشنهاد يك راه

 شكل دو حالت جداگانه در دو دياگرام نشان داده شده است.
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باشد  یبند ( بطور مستقل و بدون اينكه تابع قالب1-)كنش ز یاز آرماتوربند یقرار است كه قسمت در هر دو حالت بدين یريز برنامه

بين دو  یماند. تفاوت اساس یم ی)كنش ج( باق یبند ( در انتظار خاتمه قالب2-)كنش ز یانجام بقيه آرماتوربند ید ولگير یانجام م

است. دياگرام  یدو جزء آرماتوربند یيعن« 2-كنش‌ز»و « 1-كنش‌ز»در نحوه ارتباط بين  3-8دياگرام ترسيم شده در شكل

« 2-ز»و « 1-ز»در دو قسمت  یممكن است بوسيله يك گروه آرماتوربند ول یآرماتوربند یقرار است كه تمام بدين« 3-8الف/»

وجود  یدر دياگرام دوم چنين مانع یزمان مقدور نيست ول بطور هم« 2-ز»و « 1-ز»را انجام دهند. در دياگرام اول انجام دو كنش 

 ندارد.

 

 

 

 

داد. ممكن است از  یديگر اين كار نيز تسر یها ست به كنشبه  دو قسمت مجزا از هم را ممكن ا یپيشنهاد تقسيم كار آرماتوربند

را در سه مرحله بموازات هم انجام داد كه  یساز یپ یمناسب و مقرون به صرفه باشد كه كليه كارها هنهزيو  زمان‌انجام‌كارنظر 

 ‌پاره»ها بشرح زير به سه  از كنش یگروه 3-9در آن صورت لازم است در سه سلسله دياگرام تجديدنظر بعمل آيد مثلاً در شكل

 اند. تقسيم شده« كنش
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 3-ب           2-ب           1-ب                                             یكن یپ

 3-ج           2-ج            1-ج                                         یبند قالب

 3-و             2-و            1-و                   كردن آرماتور   بريدن و خم

 3-ز             2-ز            1-ر                                     یآرماتوربند

 3-ح            2-ح           1-ح                            تهيه و تدارك بتن  

 3-د             2-د            1-د                                         یريز بتن

 

منابع  -یانسان ینيرو -یايمن - یفيزيك یها از محدوديت یبشرح فوق ممكن است ناش« پاره‌كنش»ها به سه  كنش كردن  تقسيم

در  ها در تغييرات حاصله كنش لازم جهت انجام كار بوده و يا معلول تدابير مديريت باشد. تأثير و نتيجه اين تقسيم كنش به پاره

 منعكس شده است. یبخوب 3-1شكل الف/ یدر مقايسه با دياگرام ابتدائ 3-9ترسيم شده در شكل یها دياگرام

شبكه به روش معمول  یها كنش« الف»دياگرام تكميل شده شبكه كار به دو روش نمايش داده شده است. در حالت  3-9در شكل

ها را بصورت  با زمان انجام كار ندارد و بايد زمان لازم جهت انجام كنش یاند كه طول آنها ارتباط نشان داده شده یبا بردارهائ

مقياس  هها بموازات هم رسم شده و طول آنها ب نمايشگر كنش یهمه بردارها« ب»در كنار بردارها ثبت نمود. در حالت  یاعداد

بسيار سودمند است  یدر موارد« زمان‌شبكه‌كار‌با‌مقياس»م يرستباشد. روش  یدهنده زمان لازم جهت انجام كار م معين نشان

شده  یريز كار را با وضعيت پيشرفت برنامه یموقعيت پيشرفت واقع یدر هر زمان یخط یريز توان مانند روش برنامه چون می

 یبرا یشود كه اين مورد نيز امتياز هر كنش در دياگرام منعكس و نمايان می یمقايسه كرد. همچنين در اين روش ترسيم شناور

 شود. یاين شيوه ترسيم محسوب م

ممكن است در باشند كه به دو حالت  یم« گذشت‌زمان»نمايشگر  یخطوط افق  «شبكه‌كار‌با‌مقياس‌زمان» یها در دياگرام

و خطوط « زمان‌لازم‌جهت‌انجام‌كار» یچين( خطوط پر بمعنا  دياگرام شبكه پيدا شوند: يا خطوط پر و يا خطوط بريده )خط

دهند و يا بعبارت ديگر  ینم« گذشت‌زمان» ی، خواه پر باشند و خواه بريده، معنایباشد. خطوط عمود یم یشناور یبريده بمعنا

 ندارند.« بار‌زمان»
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متعددتر ادامه داد و اين  یها كنش  ها را به پاره بيشتر و تقسيم كنش یها كنشبه توان عمل تجزيه يك پروژه را  واضح است كه می

از پروژه،  یبيشتر یها كاری  يند بيشتر ادامه پيدا كند جزئيات و ريزهآنيست و هر قدر كه اين فر یعمل محدود به حدود خاص

خواهد  یبيشتر یها بردارها و گره یحاو« دياگرام‌شبكه‌كار»شود و  یآن روشن م یبند كار و زمان یريز روش انجام كار، برنامه

بردار ميسر خواهد بود و  یو انتهائ یمتعدد فقط از طريق ذكر دو عدد شاخص مراحل ابتدائ یاين بردارها ینامگذار هنتيجدر شد و 

 3-11و شكل 3-2كه پيوست دياگرام شبكه كار خواهد شد ذكر خواهد گرديد. نمونه اين كار در جدول یها در جدول شرح كنش

 3-1در شكل یبا بتن مسلح كه بطور ابتدائ یساز یپروژه پ یاست برا یتر تر و دقيق پيشرفته یريز نمايان است كه برنامه

 شده بود. یريز برنامه

 

‌شرح‌كنش‌نام‌كنش‌شرح‌كنش‌نام‌كنش

 یآرماتوربند 11 – 7 تهيه مقدمات كار 1 - 1

 بتن از دستگاه نظارت یبرا یوبيت نمونه اختلاط پيشنهادغمر یاخذ گواه 11 - 8 انتقال به كارگاه 2 – 1

 یريز و بتن یلات بتن سازآ تدارك ماشين 11 – 9 یكن یآلات پ تهيه ماشين 3 – 1

 یآرماتوربند یبازرس 11 – 11 بتن یو كيف یو تعيين اختلاط كم یبررس 2 – 1

 كنش مستعار 12 – 11 گرد تدارك ميله 6 – 1

 یريز و بتن یساز بتن 13 – 11 یساز بتن یتدارك مصالح لازم برا 9 – 1

 ريخته شده یها و كنترل مرغوبيت بتن یبازرس 12 – 11 گردها از آزمايشگاه مقاومت ميله یاخذ گواه 11 – 1

 ها یپشت پ یخاكريز یتدارك وسائل لازم برا 13 – 12 زمين یكردن نقشه بر رو پياده 3 – 2

 ها یپشت پ یخاكريز 15 – 13 یبند قالب یتدارك مصالح لازم برا 5 – 2

 به خارج كارگاه یريز و بتن یساز انتقال وسائل بتن 17 – 13 یكن یپ 5 – 3

 كنش مستعار 12 – 15 یبند قالب 7 – 5

 تميز كردن محوطه كار 16 – 15 به خارج از كارگاه یكن یآلات پ انتقال ماشين 17 – 5

 به خارج كارگاه یل خاكريزيوساانتقال  17 – 15 بتن یبرا یآزمايش نمونه اختلاط پيشنهاد 8 – 2

 شده انجام یاز كارها یبازديد نهائ 16 – 12 بريدن و خم كردن آرماتورها 7 – 6

 ترك كارگاه 17 – 16 كنش مستعار 9 – 7
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مختلف را ناديده گرفت تا شكل اوليه دياگرام  یها بهتر است كه در ابتدا محدوديت« دياگرام‌شبكه‌كار»اوليه  یهنگام تهيه شما

ها  امكانات را بر شبكه منعكس نمود و شبكه را هماهنگ با اين محدوديت یها پيدا شود و بعداً محدوديت یبا سهولت بيشتر

مشابه  یها تآلات و يا محدودي و يا محدوديت ماشين یانسان یها ممكن است از نوع محدوديت نيرو تكميل كرد. اين محدوديت

 ديگر باشند.

وارد شوند. « دياگرام‌شبكه‌كار»ثرند بايد در ؤاتمام پروژه م یكه در طول زمان لازم برا یمستقيم و عوامل جنب یها كنش یهمگ

 یكه راجع به تعيين اختلاط بتن و آزمايش آن و اخذ گواه 11-8-2-1 یها سلسله كنش 3-11مثلاً در مثال فوق و در شكل

مختلف كار و  یها قسمت یكه راجع به بازبين 16-12-11-11-1 یها باشند و يا سلسله كنش یتگاه نظارت ممرغوبيت آن از دس

شده و انجام گيرند و در غير اينصورت پيشرفت كار در  یبين دارند كه بايد بموقع پيش ینياز به اقدامات كنترل مرغوبيت است

دياگرام‌»در  یممكن است متوقف شود بنابراين ضرورت شركت دادن اين عوامل و اقدامات جنب یدچار اشكال شده و حت یمراحل

ثر در پيشرفت كار هستند ؤكه راجع به عوامل ديگر م یشود. بهمين ترتيب ممكن است ساير اقدامات جنب یمروشن « شبكه‌كار

ترتيب واضح  مشاركت نمايند. بدين« ياگرام‌شبكه‌كارد» ها در  از كنش یپروژه نيز بصورت سلسله ديگر ینظير وصول اقساط مال

 مختلف مورد مداقه قرار گيرد.  یها بايد بطور كامل و جامع از ديدگاه« دياگرام‌شبكه‌كار»است كه 

 نمودار آن: یو منحن« امكانات‌زمان/‌هزينه» یبررس

است كه اين روش بين مطالعه برنامه و هزينه انجام كار  یارتباط جامع یاز طريق مسير بحران یريز روش برنامه یها از ويژگی یيك

ه انجام هر كنش با طول زمان انجام آن كنش در حالات نرابطه هزي یريز سازد. بعبارت ديگر چون در اين روش برنامه یبرقرار م

كل‌طول‌»و « روژهكل‌هزينه‌انجام‌پ»و مشخص شده و از تركيب اين روابط با هم كميت و كيفيت رابطه بين  یمختلف بررس

ترين( روش  ترين )كم هزينه یشود نه تنها اقتصاد یروشن م« روش‌انجام‌كار»در حالات مختلف و متعدد « زمان‌انجام‌پروژه

تسريع‌در‌»هر اندازه  یگردد بلكه ميزان افزايش هزينه انجام پروژه برا یانجام پروژه و هزينه و زمان انجام اين حالت معين م

 شود. یموردنظر باشد نيز دقيقاً روشن مكه « انجام‌كار

شده و  یها بررس هر كدام از اين روش یمختلف انجام هر كنش و هزينه و زمان لازم برا یها همانطور كه قبلاً نيز اشاره شد روش

 یتوان منحن كند كه از طريق كاربرد اين مختصات می یميزان هزينه و طول زمان هر روش مختصات آن روش را تعيين م

انجام آن  یبايد نمودار حداقل هزينه مستقيم برا یاين منحن یكنش موردنظر را رسم نمود. هر نقطه رو« امكانات‌زمان/‌هزينه»

 كنش در آن زمان معين باشد.

كه از طرف پائين به محور زمان و از طرف چپ به محور هزينه محدود است( را  ی)سطح« سطح‌زمان/هزينه»امكانات  یمنحن

حل ممكن  نمودار يك راه یمنحن یقسمت فوقان یكند. در حقيقت هر نقطه رو یتقسيم م یو تحتانی منحن یفوقان به دو قسمت
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ناحيه‌» یمنحن ینامند و بهمين نحو قسمت تحتان یم« یپذير‌ناحيه‌امكان»رو اين قسمت را اصطلاحاً  باشد و از اين یكار م یبرا

كه مختصات نقاط  یاست كه انجام كنش موردنظر با ميزان هزينه و طول زمان یمعنشود. و اين بدان  یناميده م« یناپذير‌‌امكان

 باشد. یپذير نم اين ناحيه است امكان

شود.  یهميشه مقعر ديده م« امكانات‌هزينه/‌زمان» ینگاه كنيم منحن« یپذير‌ناحيه‌امكان»بايد توجه داشت كه اگر از جهت 

( ی)و يا بهتر بگوئيم شيب خط مماس بر منحن یم كار كاسته شود ميزان شيب منحنبعبارت ديگر هر قدر كه از مدت زمان انجا

‌افزايش‌هزينه»توان گفت كه بموازات كاهش طول زمان انجام  می یشود. از نظر رياض یبيشتر م مرتباً رو به « شيب‌نمودار

 رود.  یم یفزون

 یكنش را بطور قرارداد یاست. در ترسيم اين نوع منحنرسم شده « امكانات‌زمان/‌هزينه» یيك نمونه از منحن 3-11در شكل

« دياگرام شبكه كار»كنش در  یو انتهائ یمراحل ابتدائ یها شماره« ij»دهند كه در اين علامت  ینمايش م  «Aij»با علامت 

 دهند. ینشان م« tij »و زمان انجام آن را با علامت « Cij»را با علامت « Aij»نا بر قرارداد هزينه انجام كنش باشد و ب یم

c»علامت هزينه و زمان بصورت  یحل را در قسمت راست فوقان كرده و شماره راه یگذار مختلف انجام كار را شماره یها حل راه
n

ij »

t»و 
n

ij »كنند كه در اين علامت  یقيد مn حل است. شماره راه 

c»بنابراين 
n

ij »حل شماره  ه راهنهزي یبمعناn است كه در دياگرام شبكه كار از مرحله شماره  یانجام كنشi  شروع شده و در

t»خاتمه يافته است. و بهمين ترتيب  jمرحله شماره 
n
ij »حل شماره  راه یزمان لازم برا یبمعناn  باشد. و  یانجام همان كنش م

c»علامت هزينه و زمان بصورت  یكه در قسمت راست فوقان Nرا با علامت  یحل عاد راه
N

ij » و«t
N

ij  »شود مشخص  قيد می

c»و بصورت  cحل حداكثر تسريع را با علامت  كنند و همچنين راه یم
c
ij » و«t

c
ij »دهند. ینشان م 

اند. ممكن  د( مشخص شده -ج -ب -در نظر گرفته شده است كه با حروف )الف  Aijحل انجام كنش چهار راه 3-11در نمونه شكل

« ج-ب»و « ب-الف» یها خط وجود داشته باشند كه در آن صورت پاره« د»و « الف»و نقطه بين د یمتعدد ديگر یها حل است راه

و « الف»ها كه بين نقطه  خط اين پاره یباشند و هر نقطه موجود در رو یكامل زمان/ هزينه م یاز منحن یتقريب ینمودار« د-ج»و 

در زمان   cijام كارجشود كه نمايانگر حداقل هزينه ان یم یحل تلق از يك راه یقرار داشته باشد بعنوان نمودار قابل قبول« د»نقطه 

tij باشد. یم 
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ين ا یانجام كنش باشند در آن صورت ساير نقاط موجود رو یممكن برا یها حل د نمودار تنها راه -ج -ب -اگر نقاط الف یول

شود كه  یهرحال هميشه در ابتدا فرض م هب یباشند. ول یانجام كار م یحل منطق و اعتبار بعنوان يك راه یها فاقد معن خط پاره

كه بعداً ذكر « انقباض‌دياگرام‌شبكه‌كار»محاسبات  یباشد چون اين فرض برا یپيوسته م یيك منحن« زمان/‌هزينه» یمنحن

  .از نقاط فاقد اعتبار تميز داده شوند یمنحن یاتخاذ خواهد شد كه نقاط معتبر رو یهائ بيعتاً روشطاست و  یخواهد شد اصول

نقطه‌»باشند.  یم Aij انجام كنش یحل ويژه برا هستند چون اين دو نمودار دو راه یاهميت خاص یدارا« نقطه‌د»و « نقطه‌الف»

tانجام كار با مختصات زمان « یحل‌عاد‌راه»نمودار « الف
N

ij  و هزينهc
N

ij ترين روش انجام كار است. در  و نمايشگر كم هزينه

tانجام كار با مختصات زمان « حداقل‌هزينه/‌حداكثر‌تسريع»نمودار « نقطه‌د» یديگر منحن یسو
c
ij ه نوهزيc

c
ij  و نمايشگر

 یلبته نقاط ديگرتر است. ا از همه كم هزينه« كننده‌حداكثر‌تسريع‌تأمين‌یها‌حل‌راه‌»است كه در بين تمام  یروش انجام كار

حل  بيشتر از هزينه راه یهائ هستند كه با دربرداشتن هزينه یهائ حل  وجود دارند كه نمودار راه« ه‌....‌-د‌»خط  نيم ینيز در رو

 د.نكاه یاز زمان انجام كار نم« حداقل‌هزينه/‌حداكثر‌تسريع»
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حل  )يا چند درصد( از نظر طول زمان انجام كار به راهحل موردنظر تا چه ميزان  در اكثر موارد لازم است بدانيم كه يك راه

‌حداكثر‌تسريع» نامند. واضح است كه  یم« درصد‌تسريع»و مفهوم را اصطلاحاً  ینزديك است. اين معن« حداقل‌هزينه/

 باشد. یم 111معادل « حداقل‌هزينه/‌حداكثر‌تسريع»حل  معادل صفر و درصد تسريع راه« یحل‌عاد‌راه»درصد تسريع 

 يد:آ حل از فرمول زير بدست می  هر راه« درصد‌تسريع»

‌كار»كه در محاسبات  یرابطه مهم ديگر ‌شبكه ‌انبساط‌دياگرام ‌امكانات‌زمان/‌»يد شيب آ یبكار م« انقباض‌و منحنی

حقيقت شود. و در  ینشان داده م Sijناميده شده و با علامت « شيب‌نمودار‌افزايش‌هزينه»اصطلاحاً  یاست. اين معن« هزينه

 یبرا یمتفاوت است. از نظر رياض ینظر است و مسلماً ميزان آن در نقاط مختلف منحن در زمان مورد یشيب خط مماس بر منحن

 بشرح زير است:« شيب‌نمودار‌افزايش‌هزينه»ميزان  3-11در شكل« د -ج»و « ج -ب»و « ب -الف » یها خط پاره
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‌روش‌منقبض‌ساختن‌شبكه‌كار

‌«انقباض‌ساده»

، یانسان یآلات، نيرو )مانند ماشين« انجام‌كار‌یمنابع‌لازم‌برا»از  یانجام دادن هر كنش در يك پروژه بايد مقدار معين یبرا

‌یمنابع‌لازم‌برا» تكميل شود. با حداقل سرعت استفاده از ی( را بكار برد تا آن كنش در مدت زمان مشخصیمصالح ساختمان

تر و  سريع یها گيرد. اگر روش یانجام م« یهزينه‌عاد»و با « یزمان‌عاد»هر كنش در « مدت‌زمان»حداكثر و « انجام‌كار

آن كنش را « انجام‌كار‌یمنابع‌لازم‌برا»از  یتوان با تخصيص مقدار بيشتر یانجام كنش وجود داشته باشند م یبرا یتر پرهزينه

« مدت»يم كه يگو یصورت م تكميل نمود. در اين« یهزينه‌عاد»هزينه بيشتر از و با « یزمان‌عاد»تر از  كوتاه یدر مدت زمان

 ايم و در اين انقباض فقط عوامل زيردخالت دارند: كنش مزبور را منقبض ساخته

 كنش مزبور« نمودار‌امكانات‌زمان/‌هزينه»شكل خاص  -

 « انجام‌كار‌یمنابع‌لازم‌برا»مهيا بودن مقدار كافی از  -

 انجام سريعتر كنش مزبور یاختصاص منابع بيشتر برا یريزان برا رنامهخواست و تمايل ب -

پروژه  یها با ساير كنش یبه موقعيت آن كنش در پروژه نداشته و ارتباط یيك كنش بستگ« مدت»هر چند منقبض ساختن 

در  یو حتماً نتيجه مفيد نيست كه منقبض ساختن مدت هر كنشی در پروژه الزاماً مقرون بصرفه بوده یاين بدان معن یندارد ول

 بر خواهد داشت.

‌هزينه»لازم است كه  یانقباض هر كنش یبرا آن كنش را در اختيار داشته باشيم. ممكن است اين « نمودار‌امكانات‌زمان/

 ها در دياگرام شبكه كار ترسيم نمود. دهنده كنش  نمودارها را در كنار بردار نمايش

دهد و  یو دو سلسله تشكيل شده است نشان م A ،B ،Cروژه ساده را كه از سه كنش /الف دياگرام شبكه كار يك پ2-1شكل

دهنده   نمايش یدر كنار بردارها« شيب‌افزايش‌هزينه»ه هر سه كنش به روش متداول و با قيد ننمودار امكانات زمان/ هزي

و « یعاد»ها بين دو حالت  زمان/ هزينه كنشكنيم كه نمودار امكانات  یفرض م یسادگ یها ترسيم شده است. در اينجا برا كنش

/ب. 2-1دادن كنش در هر مدت زمان بين اين دو حد مقدور و ممكن باشد. شكل  كاملاً پيوسته بوده و انجام  «‌حداكثر‌تسريع»

ست. روش روز انجام گرفته ا 31و در مدت زمان  یواحد پول 6311دهد كه با هزينه  یپروژه مزبور را نشان م« یكلاً‌عاد»روش 

 باشد. یانجام دادن پروژه م یمستقيم( طريقه منطق یها حتماً ارزانترين )فقط از نظر هزينه« یكلاً‌عاد»
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انجام  یواحد پول اضاف 611مورد قبول نباشد و نخواهيم با صرف  یانجام اين پروژه بدلائل یروز برا 31فرض كنيد كه مدت زمان 

مصرف  هگانه ب سه یها تسريع هر كدام از كنش یتوان برا یرا مواحد اضافی  611آن را تسريع كنيم. واضح است كه اين مبلغ 

روش صحيح  یباشد. ول یواحد م 611به حالت حداكثر تسريع بيش از  یه هر كدام از آنها از حالت عادنرسانيد چون افزايش هزي

پيدا كنيم كه در مقابل بهترين نتيجه يا بعبارت ديگر بيشترين ميزان  یرا به قسم یواحد اضاف 611ست كه محل مصرف اين ا آن

 تسريع حاصل شود.

توانيم با مصرف كردن  یبه ازاء هر روز تسريع است توجه كنيم م یواحد پول 111كه شيب افزايش هزينه آن  Aاگر فقط به كنش 

و در مدت  یواحد پول 1711ه نروز به جلو اندازيم و در نتيجه اين كنش با هزي 6را كه در اختيار داريم انجام آن  یواحد پول 611

شود كه انقباض  یآن واضح م یالف نمايش داده شده است كه از بررس /2-2روز به انجام خواهد رسيد. اين وضعيت در شكل 6

مدنظر باشد كه شيب  یبه تنهائ B گر كنشو ا .افزوده است Aكنش  یكاسته و فقط به شناورنبشرح فوق از مدت پروژه  Aكنش 

كه در اختيار است انجام آن  یواحد پول 611توان با صرف  یبه ازاء هر روز تسريع است م یواحد پول 311افزايش هزينه آن برابر با 

/ب نمايشگر اين 2-2روز باتمام رسانيد. شكل 8واحد و در مدت  3811روز به جلو انداخت و نتيجتاً اين كنش را با صرف  2را 

كنش  یروز هم از شناور 2روز از مدت پروژه كاسته شده و  2بشرح بالا  Bحالت است و نشان داده است كه در اثر انقباض كنش 

A  شده است.كم 

توانيم  یبه ازاء هر روز تسريع است م یواحد پول 211را درنظر داشته باشيم كه شيب افزايش هزينه آن  Cكنش  و بالاخره اگر تنها

روز به جلو اندازيم و در اين صورت اين كنش با هزينه  3به تسريع اين كنش انجام آن را  یواحد پول اضاف 611با اختصاص دادن 

به  C/ث نشان داده شده است در نتيجه انقباض كنش 2-2روز تكميل شده و همانطور كه در شكل 17واحد و در مدت  2611

روز كاسته خواهد گرديد. بنابراين اگر بخواهيم  3هم   Aكنش یروز كوتاهتر خواهد شد و از شناور 3ترتيب فوق مدت پروژه نيز 

بشرح بالا از بقيه حالات كه قبلاً  مطالعه شد نتيجه   Cرا صرف تسريع فقط يك كنش كنيم انقباض كنش یواحد پول اضاف 611

 خواهد داشت. یبهتر
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 2-2شكل 
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را نيز ممكن است در نظر گرفت مثلاً ممكن است هر كنش را يك روز تسريع كرد كه افزايش هزينه آنها جمعاً  یالبته حالات ديگر

و  یواحد پول 6911ه ند نشان داده شده و پيداست كه پروژه با هزي /2-2خواهد بود. اين حالت نيز در شكل یواحد پول 611همان 

 روز پايان يافته است. 28در مدت 

ث  /2-2است كه در شكل یدهد كه بهترين آنها همان حالت یه چهار حالت انقباض كه فوقاً تشريح شد نشان مو مقايس یبررس

هر روز تسريع پروژه با كمترين افزايش هزينه بدست خواهد  یبه تنهائ Cنمايش داده شده است. بعبارت ديگر با انقباض كنش 

سازد كه  ی( ما را متوجه میيا غير بحران یا در دياگرام شبكه كار )بحرانه ها و موقعيت كنش آمد. مطالعه شيب افزايش هزينه كنش

تواند  یبودنش نم یبجهت غيربحران Aاست. كنش  Cتسريع پروژه همين كنش  یبرا یواحد پول اضاف 611بهترين محل مصرف 

عايد  یثرؤبا انقباض آن نتيجه م یولآن از بقيه كمتر است « شيب افزايش هزينه»ثر باشد بنابراين هرچند كه ؤدر تسريع پروژه م

ترشدن مدت پروژه خواهد شد  بوده و انقباض هر كدام باعث كوتاه یپروژه نخواهد شد. و از دو كنش ديگر كه هر دو در مسير بحران

نتيجه توان  یدر تسريع پروژه خواهد داشت. بدين ترتيب م یبيشتر ی، كارائCكنش  یاش كمتراست، يعن آنكه شيب افزايش هزينه

  گرفت كه:

‌‌:شود‌یه‌را‌داشته‌باشد‌آغاز‌منبوده‌و‌كمترين‌شيب‌افزايش‌هزي‌یكه‌در‌مسير‌بحران‌یانقباض‌پروژه‌از‌كنش

كه در بالا عمل شد بايد يك « آزمون‌و‌خطا» یعمل كردن به طريق طولان یانقباض يك شبكه كار بجا یالبته واضح است كه برا

ايم بدين ترتيب  توانيم بر اساس آنچه كه تاكنون در اين زمينه آزموده و آموخته یرا م یتدوين كرد. و اين روش منطق یروش منطق

 بيان كنيم:

اند  واقع شده یكه در مسير بحران یهائ مدت كنش یتر كردن تدريج منقبض ساختن يك شبكه كار عبارت است از كوتاه -

شود كه كمترين  یآغاز م یكه در مسير بحران یود كه مرتبه شروع آن با كنشش یو اين كار در مراتب متعدد انجام م

 یمسير بحران یها كه بين باقيمانده كنش یشيب افزايش هزينه را داشته باشد و بهمين ترتيب در مراتب بعد با كنش

 يابد.  یه را داشته باشد ادامه منكمترين شيب افزايش هزي

موجود در شبكه معارض  یها ساير كنش یبند شود با زمان یكه در هر مرتبه مطرح م ینقباضالبته بايد توجه داشت كه مقدار ا

شود بر مقدار انقباض آن  یشبكه مطرح م یها را كه از جانب ساير كنش یپيش آيد بايد محدوديت ینباشد و اگر چنين تعارض

 مرتبه بخصوص اعمال كرد.

ها بايد در  انقباض شبكه كار را بصورت هفت دستورالعمل زير بيان كنيم. اين دستورالعمل یتوانيم اصول روش منطق یاكنون م

 محاسبات مربوط به هر مرتبه از مراتب متعدد انقباض دقيقاً مراعات شوند.

 را تهيه كنيد. یواقع در مسير بحران یها فهرست كنش -1
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هستند  یها عبارت از آنهائ ارند حذف كنيد. اين كنشانقباض ند یبرا یرا كه مناسبت و آمادگ یهائ از فهرست فوق كنش -2

انقباض تا حداكثر  یكه در مراتب قبل یهائ باشد و يا كنش یآنها مساو« زمان‌حداكثر‌تسريع»و « یزمان‌عاد»كه 

 اند. قبض شدهنممكن م

را كه شيب افزايش هزينه آن از همه كمتر است  یاند كنش مانده یالذكر باق ها كه در فهرست فوق از بين بقيه كنش -3

 انتخاب كنيد.

ه كل اين نتواند به نرخ )شيب افزايش هزينه( ثابت منقبض شود معين كرده و هزي یالذكر م را كه كنش فوق یطول زمان -5

 انقباض را نيز محاسبه كنيد.

آيد محدوديت مزبور را تعيين كرده و  یالذكر پيش م انقباض فوق یبرا یشبكه محدوديت یها اگر از جانب بقيه كنش -2

 دليل وجود آنرا نيز مشخص كنيد.

شوند محاسبه كرده و  یشبكه مطرح م یها كه از جانب بقيه كنش یاحتمال یها الذكر را در حد  محدوديت انقباض فوق -6

 بر شبكه اعمال كنيد.

الذكر تصحيح كرده و در دياگرام  اض فوقه پروژه را با رعايت انقبنمراحل پروژه و مدت پروژه و هزي یزمان یها شاخص -7

 شبكه كار قيد نمائيد.

نمودار‌»آيند مختصات يك نقطه از  یكه در هر مرتبه از مراتب انقباض بترتيب فوق بدست م« هزينه‌پروژه»و « مدت‌پروژه»

 وق مشخص شده و ترسيم گردد. تواند نقطه به نقطه بترتيب ف یباشند. بنابراين نمودار مزبور م یپروژه م« امكانات‌زمان/‌هزينه

حداقل‌»گذشته اشاره شده است هدف از تهيه نمودار امكانات زمان/ هزينه پروژه مشخص كردن  یها همانطور كه در قسمت

‌پروژه ‌مستقيم ‌پروژه»مختلف انجام پروژه است بطوريكه در نمودار مزبور  یها مدت زمان یبرا« هزينه متغير و « مدت

توان با كاربرد  یم یاز نقاط نمودار مزبور مشخص شد بسادگ یتابع آن است. پس از آنكه يك« پروژهه‌مستقيم‌نحداقل‌هزي»

 كه در مبحث انقباض شبكه كار آموختيم ساير نقاط نمودار مزبور را نيز معين كرد. یاصول

ه مينيمم نمودار مزبور قرار گرفته و باشد و در نقط یاز نقاط نمودار امكانات زمان/ هزينه پروژه م یهميشه يك« یحل‌كلاً‌عاد‌راه»

Cه مستقيم آن ناز پروژه است كه هزي یحل  شاخص راه
N

P ها  حل از مدت بقيه راه نها كمتر و مدت آ حل از هزينه مستقيم بقيه راه

)نقطه مينيمم( عنوان يك نقطه ه و ترسيم و قرار دادن آن ب یحل كلاً  عاد باشد. بنابراين با مشخص كردن مختصات راه یدرازتر م

انجام دادن پروژه را در مدت  یه مستقيم برانتوان با منقبض ساختن شبكه كار حداقل هزي یاز نمودار امكانات زمان/ هزينه پروژه م

كرد. واضح است كه  ترتيب مختصات ساير نقاط نمودار مزبور را پيدا محاسبه نموده و بدين یكوتاهتر از زمان عاد یهائ زمان

)نقطه شروع « یعاد‌‌حل‌كلاً‌ راه»از نمودار است كه محدود بين  یا نظر هر نمودار زمان/ هزينه پاره و مورد یقسمت منطق

 باشد. ی)نقطه پايان انقباض( م« ه/‌حداكثر‌تسريعنحل‌حداقل‌هزي ‌راه»انقباض( و 
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كه  یمختلف یها شود. محدوديت یيك شبكه كار با مطالعه مثال زير بهتر آشكار م« انقباض‌ساده»نحوه محاسبات مربوط به 

 و روشن خواهد شد. یبررس یبعد یها ممكن است ادامه انقباض يك شبكه كار را متوقف كند نيز در قسمت

قرار داشته باشد و بتواند از  یاست كه در مسير بحران Aijمثلاً   یترين حالت در انقباض يك شبكه كار منقبض ساختن كنش ساده

t« حالت‌حداكثر‌تسريع»تا حد مدت  یتا حداكثر ممكن يعن tijخود  یحد مدت فعل
c
ij اين منظور فرض  یمنقبض شود. برا

ثانياً شيب نمودار  وجود دارد. یدر آن واقع است فقط يك مسير بحران Aijاز شبكه كار كه كنش  یشود كه اولاً در قسمت یم

 Aijو ثالثاً انقباض كنش  .از همه كمتر است یع در مسير بحرانواق یها در مقايسه با ساير كنش Sijيعنی  Aijافزايش هزينه كنش 

tتا حد 
c
ij ديگر شبكه تأثير ندارد. یها چكدام از كنشيدر وضعيت ه 

t یمدت پروژه برابر با ميزان تقليل مدت كنش مزبور يعن ترتيب كاهش حاصله در بدين
c
ij - tij باشد. و افزايش هزينه پروژه نيز  یم

tر افزايش هزينه معادل )اباشد. بعبارت ديگر مقد یم Sijبا شيب نمودار افزايش هزينه برابر با  Aijه تسريع كنش نمعادل هزي
c
ij - 

tij) x  Sij باشد. همانطور  ی/ الف نشان داده شده است انقباض شبكه كار مقدور و ممكن م2-3كه در شكل یخواهد شد. در وضعيت

تا حد ممكن منقبض شده  Dكه مانند كنش  یقبلاً تا حد ممكن منقبض شده است. هر كنش Dكه در اين شكل پيداست كنش 

شود مشخص  یبردار نمايش دهنده آن ترسيم م یكه بر رو یباشد و بيش از اين حد قابل انقباض نباشد معمولاً با علامت ضربدر

 Eو  A یها كه كنش باشند در حالی یم یت بحرانوضعي یقرار گرفته و دارا یمسير بحران یبر رو B ،C ،D یها گردد. كنش یم

در اين « امكانات‌زمان/‌هزينه»و ساير اطلاعات « شيب‌افزايش‌هزينه»نشان دادن  یكه برا یهستند. به روش یبحران غير

فرض شده است  یميزان ثابته /الف ب2-3در شكل یه كل انجام پروژه در وضعيت فعلنشكل بكار رفته است توجه داشته باشيد. هزي

دهنده آن قيد شده  شود. مدت هر كنش نيز به روش معمول در كنار بردار نمايش یه پايه انقباض در نظر گرفته منعنوان هزيه و ب

ه كنش بترتيب در سمت چپ و راست علامت نتغيير مدت و همچنين شيب افزايش هزي یبالقوه هر كنش برا یميزان آمادگ .است

كنش رسم شده قيد گرديده است. « مدت»عدد شاخص  یدر بالا« عقربه‌انقباض‌و‌انبساط» كه بصورت یمميز و در نوك پيكان

‌انبساط»اگر  انقباض و قيمت واحد انقباض را نشان  یبالقوه كنش را برا یبطرف چپ باشد ميزان آمادگ« عقربه‌انقباض‌و

 توان بر كنش اعمال كرد. قيمت واحد انبساط است كه میو  یپذير  دهد و اگر عقربه بطرف راست اشاره كند نشانه حد انبساط یم

/الف داده شده است دقيقاً 2-3الذكر در شكل به روش فوق Cو  A ،B یها كنش«  امكانات‌زمان/‌هزينه» كه در مورد  یاطلاعات

 یكه در رو           ها بيان شده بود. مثلاً علامت /الف در مورد اين كنش2-1و در شكل یاست كه به روش قبل یهمان اطلاعات

روز  6تواند تا ميزان  یروز است و اين كنش م 11كنش مزبور  یاست كه مدت فعل یدرج شده است بدان معن Bبردار كنش 

 یقيد شده است بمعنا Dكنش  یكه بر رو                واحد است. همچنين علامت 311ه هر روز انقباض آن نمنقبض شود و هزي

انجام اين  یروز است حداقل مدت ممكن برا 6آن كه  یآنست كه اولاً اين كنش تا حداكثر ممكن منقبض شده است و مدت فعل

 311/6 
 

11  

 121/15  
 

6  
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واحد  121يش مدت صورت به ازاء هر روز افزا روز افزايش داد كه در آن 12توان تا ميزان     كنش است ثانياً مدت اين كنش را می

 از هزينه انجام آن كاسته خواهد شد. یپول

 

 2-3شكل 

 

 باشد: یهفتگانه كه بدان اشاره شد بشرح زير م یها انقباض اين شبكه كار و تعبير دستورالعمل یروش منطق

 ( Dو  B ،C یها را تهيه كنيد. )جواب: كنش یواقع در مسير بحران یها فهرست كنش -1

كه قبلاً تا حد  D)جواب: كنش  انقباض ندارند حذف كنيد. یبرا یرا كه مناسبت و آمادگ یهائ از فهرست فوق كنش -2

 مانند(. یم یدر فهرست باق B ،C یها شود و فقط كنش یممكن منقبض شده است حذف م

تخاب اش از همه كمتر است ان هنرا كه شيب افزايش هزي یاند كنش مانده یالذكر باق ها كه در فهرست فوق از بقيه كنش -3

 (Cكنيد. )جواب: كنش 

تواند به نرخ ثابت )شيب افزايش هزينه ثابت( منقبض شود معين كرده و هزينه كل  یالذكر م را كه كنش فوق یطول زمان -5

واحد منقبض  211روز و به نرخ ثابت روزانه  11تواند تا مدت  می  Cواب: كنشجاين انقباض را نيز محاسبه كنيد )

 شود(.



 

 29 

آيد محدوديت مزبور را معين كرده و دليل  یانقباض فوق پيش م یبرا یشبكه محدوديت یها كنشاگر از جانب بقيه  -2

باشد و سلسله ديگر شبكه  یم یمستقل از دو كنش ديگر سلسله بحران Cوجود آنرا نيز مشخص كنيد. )جواب: كنش 

روزه آن بيش  15 یمدت شناور دارد و چون یروز شناور 15گيرد  یانجام م یسلسله بحران یكه مواز A-Eسلسله  یيعن

 Cانقباض كنش  روز 11نيز محدوديتی برای  A-Eباشد بنابراين از جانب سلسله  ه انقباض مورد نظر میروز 11از مدت 

 وجود ندارد(.

شود محاسبه كرده و بر  یشبكه مطرح م یها كه از جانب بقيه كنش یاحتمال یها الذكر را در حد محدوديت انقباض فوق -6

واحد همانطور كه در  2111واحد و هزينه كل  211روز و بقيمت روزانه  11تا حد  Cشبكه اعمال كنيد. )جواب: كنش 

 شود(. ی/ب نشان داده شده است منقبض م2-3شكل

ح كرده و در الذكر تصحي را با رعايت انقباض فوق« ‌ه‌پروژهنهزي»و « مدت‌پروژه»مراحل پروژه و  یزمان یها شاخص -7

 اند(. ب تصحيح و قيد گشته /2-3دياگرام شبكه كار قيد نمائيد. )جواب: اين موارد در شكل

روز تقليل يافته است و مدت  5روز به  15الذكر از  پس از انقباض فوق A-E یسلسله غير بحران یتوجه داشته باشيد كه شناور

واحد افزوده گشته است. همچنين توجه داشته  2111ه پروژه نمقابل به هزيروز كاهش پيدا كرده و در  26روز به  36پروژه نيز از 

واحد( در اين مرتبه از  111با شيب افزايش هزينه معادل  Aكنش  یكه كمترين شيب افزايش هزينه را دارد )يعن یباشيد كه كنش

 ندارد.  یدر اين مرحله در مدت پروژه تأثير، انقباض آن یانقباض شبكه موردنظر قرار نگرفت چون بعلت واقع نبودن در مسير بحران

‌:قرار‌داشته‌باشد‌یشناور‌یكه‌بموازات‌آن‌يك‌سلسله‌غير‌بحرانی‌و‌دارا‌انقباض‌يك‌كنش‌بحرانی‌در‌حالتی

شان  یها را تا حداكثر آمادگ توان اين كنش یشويم كه نم یغالباً متوجه م یواقع در مسير بحران یها در موقع منقبض ساختن كنش

در  یقرار گرفته است بحالت بحران یكه بموازات سلسله بحران یغير بحران یها از سلسله یمنقبض ساخت زيرا در آن صورت يك

سازد. بعبارت ديگر انقباض يك  یاوليه را محدود م یادامه انقباض كنش بحران ،جديد در شبكه یآمده و پيدايش يك سلسله بحران

/الف نشان داده شده 2-5آن ممكن نيست. اين مورد در شكل یمواز یغير بحران یها سلسله یبيش از حد شناور یكنش بحران

 شود. یهفتگانه را درباره آن بكار بنديم نتايج زير حاصل م یها است كه اگر دستورالعمل

1- 

 .را بايد منقبض كرد Bشود كه فقط كنش  ینتيجه گرفته م 3و 1،2 یها از تعبير دستورالعمل          -2

3- 

 واحد منقبض شود. 311روز و به نرخ ثابت روزانه  6تواند تا مدت  یم Bكنش  -5

دارد بنابراين از جانب اين سلسله  یروز شناور 5هستند فقط  یآن بحران یو انتهائ یكه مراحل ابتدائ A-E یسلسله غيربحران -2

 شود. یروز محدود م 5در حد  Bانقباض كنش 
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-5لكواحد همانطور كه در ش 1211واحد و هزينه كل  311روز و بقيمت روزانه  5تا حد  Bبر اساس محدوديت فوق كنش  -6

 گردد. ی/ب نشان داده شده است منقبض م2

وجود خواهد داشت. همچنين به  5و  1بين مراحل شماره  یالذكر دو مسير بحران توجه داشته باشيد كه پس از اعمال انقباض فوق

روز  2تواند تا حد  ی/ب توجه نمائيد كه نشانگر آنست كه اين كنش م2-5در شكل  Bكنش« امكانات‌زمان/‌هزينه»وش بيان ر

 روز نيز منبسط گردد. 5ديگر منقبض شود و در عين حال ممكن است تا حد 

 

 2-5شكل 

‌

‌‌:ديگر‌قرار‌گرفته‌باشد‌بحرانی‌كه‌بموازات‌آن‌يك‌سلسله‌در‌حالتی‌یانقباض‌يك‌كنش‌بحران

 انقباض بايد بر هر دو سلسله اعمال شود زيرا در یدر دياگرام شبكه كار پديد آمد مراتب بعد یمواز یپس از آنكه دو سلسله بحران

/الف نشان داده شده است كه در آن هر دو سلسله 2-2غير اينصورت از مدت پروژه كاسته نخواهد شد. اين مورد در دياگرام شكل 

روزه  22باشد. بعبارت ديگر مدت  یثر مؤهر دو سلسله دقيقاً  در تعيين مدت پروژه م یها كنش یبند هستند و نتيجتاً زمان یحرانب

باشد. و واضح است كه اگر تنها در يك سلسله اين  یهر كدام از دو سلسله م یها پروژه در اين دياگرام دقيقاً مجموع مدت كنش

 22روز كمتر گردد و بر سلسله ديگر انقباض اعمال نگردد مدت پروژه همان  22گرفته و مدت آن سلسله از دياگرام انقباض انجام 

واند منقبض شود ت یه منكه با كمترين هزي یكنش 3-1-1هفتگانه در سلسله  یها خواهد ماند بر اساس دستورالعمل یروز باق
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كمترين شيب  Aكنش  3-2-1واحد منقبض شود و در سلسله  111 روز و بقيمت روزانه 5تواند تا مدت  یباشد كه م یم Cكنش 

 واحد در روز منقبض گردد. 61روز به نرخ ثابت  6تواند تا مدت  یافزايش هزينه را دارد و م

سازد بطوريكه در سلسله  یروز محدود م 5شبكه را در ميزان  یحد انقباض كل Cواضح است كه در شرائط فوق انقباض كنش 

 Aو  Cروز انقباض اعمال نمود. بنابر اين هر دو كنش  5توان در اين مرتبه بيش از  ینيز نم 3-2-1سلسله  یيعن C با كنش یمواز

/ب -2-2شوند. اين مرتبه از انقباض در شكل یواحد در روز منقبض م 111+  61= 161ه مجموع نروز و با هزي 5تواماَ بمدت 

 منعكس شده است.

‌

 2-2شكل 

‌

‌:كه‌بموازات‌آن‌يك‌سلسله‌بحرانی‌كاملاً‌منقبض‌شده‌قرار‌داشته‌باشد‌بحرانی‌در‌حالتیانقباض‌يك‌كنش‌

خواهد ماند  یباق یانقباض نيز مسير مزبور در حالت بحران یدر دياگرام شبكه كار پديد آيد در مراتب بعد یهر گاه يك مسير بحران

در آمده و پس از آن « حداكثر تسريع»بحالت  یدر مسير بحران واقع یها كنش یانقباض بر شبكه همگ یو نهايتاً با اعمال تدريج

د و نپذير ینم یدر آمده و انقباض بيشتر« حداكثر تسريع»بحالت  یمسير بحران یها شود چون كنش یادامه انقباض عملاً متوقف م

 عايد نخواهد شد. ینيز سود یغير بحران یها از منقبض ساختن كنش
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درآمدن « حداكثر تسريع»كه بحالت  یيك دياگرام شبكه كار تا مرحله نهائ یانقباض تدريج شود كه روش یدر اينجا روشن م

باشد. چون  یبيشتر مقرون بصرفه م« كلاً تسريع شده»در مقايسه با حالت  یباشد از نظر اقتصاد یمسير بحران یها كنش یهمگ

شده و  یخوددار یغيربحران یها از انقباض كنش( یدر حالت اول )انقباض تدريج یاست ول یمدت پروژه در هر دو حالت يك

 شود. یم ینتيجه جلوگير  یو ب یغيرضرور یها نتيجتاً از صرف هزينه

-6پيش آيد. مثلاً در شكل یدر دياگرام شبكه كار وجود داشته باشد ممكن است يك وضعيت مواز یدر صورتيكه دو مسير بحران

حداكثر‌»روز ديگر منقبض شده و بحالت  2دارد كه بميزان  یآمادگ B /ب حاصل شده است كنش2-5/الف كه از تكرار شكل2

را  5-2-1سلسله  یبا آن يعن یمواز یاعمال كنيم سلسله بحران Bدرآيد. البته واضح است كه اگر اين انقباض را بر كنش « تسريع

 حاصل شود. ینتيجه مفيد Bروز بايد منقبض نمائيم تا از انقباض كنش  2اندازه ه نيز ب

كنيم  یروز منقبض م 2اندازه ه را ب Aو  Bه را دارد(. بنابراين هر دو كنش نكمترين شيب افزايش هزي Aكنش  5-2-1)در سلسله 

/ب نشان داده شده است 2-6دياگرام شبكه كار در شكل یواحد خواهد بود. وضعيت نهائ 111+  311= 511كه هزينه روزانه آن 

پذيرند. هر چند كه  ینم یدرآمده و انقباض بيشتر« حداكثر‌تسريع»بحالت  5-3-1-1 یسلسله بحران یها كه در آن همه كنش

 1و  Aروز كنش  7روز ) 7+1= 8ميزان ه هنوز استعداد بالقوه منقبض شدن ب 5-2-1سلسله  یديگر يعن یمسير بحران یها كنش

( قرار دارد  5 -3 -1 -1يك سلسله بحرانی كاملا منقبض شده )سلسله  Eو  A یها چون بموازات كنش ی( را دارند ولEروز كنش 

ترتيب دياگرام شبكه كار به حداكثر انقباض رسيده و حالت  شود و بدين یدر اين مرحله متوقف م E و Aهای  انقباض كنش

 .آن مشخص شده است« ه/‌حداكثر‌تسريعنحداقل‌هزي»
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 2-6شكل 

‌

‌:انقباض‌شبكه‌كار‌پروژه‌خط‌لوله‌یمراتب‌تدريج

آن قبلاً « امكانات‌زمان/‌هزينه»، بعنوان مثال پروژه خط لوله را كه اطلاعات مربوط به ینشان دادن روش انقباض تدريج یبرا

ن را از انقباض را بر آن اعمال كرده و دياگرام شبكه كار آ یها بيان شده است در نظر گرفته و قوانين و دستورالعمل 5-1در جدول

 نمائيم. یبتدريج منقبض م« حداقل‌هزينه/‌حداكثر‌تسريع»تا حالت « یكلاً‌عاد‌»حالت 

 122واحد داشته و مدت  11311برابر با  یا پروژه مزبور هزينه یحل كلاً عاد نشان داده شده است راه 5-1همانطور كه در جدول

 شود. یروز انجام م 83واحد و در مدت  17571ه نبا هزي شده آن  حل كلاً تسريع كه راه انجامد. در حالی یروز بطول م

‌:دياگرام‌شبكه‌كار‌در‌حالت‌شروع‌انقباض

دهد و در  یاين پروژه را نشان م ی/الف نشان داده شده است حالت كلاً عاد2-7وضعيت اوليه اين دياگرام شبكه كار كه در شكل

پروژه را در حد  یبوده و زمان عاد 12-11-11-8-7-2-5-2-1-1سلسله  یاست كه در آن مسير بحران 5-5حقيقت همان شكل

اند.  از شكل حذف گشته یساير اطلاعات غيرضرور یآزاد در اين شكل نشان داده شده ول یها نمايد. شناوری یروز تعيين م 122

‌هزينه»و اطلاعات مربوط به « مدت»محاسبات انقباض فقط لازم است كه  یبرا واقع در مسير  یها كنش« امكانات‌زمان/
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و زمان حالت « یزمان‌عاد»كه  یهائ انقباض ندارند يا بعبارت ديگر كنش یكه آمادگ یهائ مشخص باشند. همچنين كنش یبحران

شدن   حل انجام  ها فقط يك راه معين شوند و چون اينگونه كنش)×( آنها برابر است بايد با علامت ضربدر « حداكثر‌تسريع»

در مورد امكانات  یآنها تنها از يك نقطه تشكيل شده است هيچگونه اطلاعات« دار‌امكانات‌زمان/‌هزينهنمو»داشته و در حقيقت 

ه كليه نشود كه نمودار امكانات زمان/ هزي یفرض م یسادگ یشود. برا ینبوده و در دياگرام قيد نم یزمان/ هزينه آنها ضرور

يوسته بوده و انجام دادن آنها در هر مدت زمان بين اين دو حد كاملاً پ« حداكثر‌تسريع»و « یعاد»ها بين دو حالت  كنش

 مقدور و ممكن باشد.

 یبحران یها انقباض كنش یجهت تشخيص وجود يا عدم محدوديت براه ب یغيربحران یها آزاد سلسله یها از مقدار شناوری یآگاه

 اند. بوده و بهمين علت قيد شده یضرور

ه هر نانقباض مقدار كاهش مدت و نتيجتاً افزايش هزينه محاسبه شده و از اين راه مدت و هزي یدر هر مرتبه از مراتب تدريج

 گردد. یمقطع از مسير انقباض معين م

‌:مرتبه‌اول‌انقباض

اش از   «شيب‌افزايش‌هزينه»مقدار  8-7شدن دارند كنش   منقبض یكه آمادگ یواقع در مسير بحران یها از بين همه كنش

صورت به حداكثر تسريع خواهد رسيد. اگر انقباض تا  روز منقبض ساخت كه در آن 5توان آن را تا ميزان  و می بقيه كمتر است

 یغيربحران یها يافت. سلسله روز زودتر تكامل خواهند 5و نتيجتاً تمام مراحل پسينه آن  8اين حد انجام گيرد مرحله شماره 

شوند كه زمان  یشروع م یاز مراحل ی( همگ8-6-2و سلسله  8-6-3-1، سلسله  8-6-1سلسله  ی)يعن 8به مرحله شماره  یمنته

دارند. « آزاد‌یشناور»روز  5بيش از حد  یغير بحران یها اين سلسله یكند و همگ یتكامل آنها دراثر اين انقباض تغيير نم

 توان اين مرتبه از انقباض را بشرح زير انجام داد: یو ماين انقباض وجود ندارد  یبرا یها محدوديت اين سلسله یبنابراين از سو

واحد خواهد بود و  121رسد. هزينه اين انقباض  یم« حداكثر‌تسريع»روز منقبض شده و بحالت  5بمدت  8-7كنش  -

 واحد افزايش خواهد يافت. 11521روز كاهش يافته و هزينه مستقيم پروژه به  118نتيجتاً مدت پروژه به 

كه بترتيب فوق در اين مرتبه از انقباض مشخص شد مختصات يك نقطه « ه‌مستقيم‌پروژهنهزي»و « مدت‌پروژه»ارقام جديد 

مشخص   Nكه با یا ترسيم شده است. در اين شكل نقطه 2-8د كه در شكلنباش یم« نمودار‌امكانات‌زمان/‌هزينه‌پروژه»از 

‌عاد‌راه»دهنده   شده است نشان «  تسريع‌شده‌حل‌كلاً‌‌راه»مشخص شده است نشان دهنده  Cكه با  یا و نقطه« یحل‌كلاً

در نمودار مزبور مشخص شده  1كه با عدد  یا حل قبلاً محاسبه شده بود. نقطه  باشد. ارقام مربوط به زمان و هزينه اين دو راه یم

 یيم گشته است. بهمين ترتيب مراتب بعدسه كه در مرتبه اول انقباض بشرح فوق بدست آمده ترناست با كاربرد ارقام زمان و هزي

را بدست خواهند داد و نتيجتاً ترسيم « نمودار‌امكانات‌زمان/‌هزينه‌پروژه»ز هر كدام مختصات يك نقطه ديگر از يانقباض ن

 كامل اين نمودار ميسر خواهد شد.
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‌:مرتبه‌دوم‌انقباض

 8مرحله شماره  یبند /ب نشان داده شده است. چون زمان2-7شكلحالت دياگرام شبكه كار پس از انجام مرتبه اول انقباض در 

شود. اين  یشده نزديك م یروز كاهش يافته و نتيجتاً به مرحله بحران 2به  8-6-2آزاد سلسله  یتغيير كرده است مقدار شناور

تغيير نكرده است  6و 2مراحل  یبند را محدود خواهد ساخت. همچنين چون زمان 8-7-2سلسله  یسلسله نهايتاً انقباض بعد

كه پس از انقباض مرتبه اول  8-7تغيير نخواهد كرد. كنش  6-1و كنش  6-3-1و سلسله  2-3-1آزاد سلسله  یمقدار شناور

 شود. یبردار نمايش دهنده آن مشخص م یبر رو)×( درآمده است با قيد علامت ضربدر « حداكثر‌تسريع»بحالت 

 12-11را دارد كنش « شيب‌افزايش‌هزينه»انقباض بوده و بين بقيه كمترين  یكه آماده و مناسب برا یديگر یكنش بحران

 یشود تمام یانقباض اين كنش از جانب بقيه شبكه مطرح نم یبرا یپذير است. چون هيچ محدوديت روز انقباض 2است كه تا حد 

 :توان بشرح زير اعمال كرد اين كنش را می یروز انقباض پذير 2

واحد خواهد بود و  81رسد. هزينه اين انقباض  یم« حداكثر‌تسريع»روز منقبض شده و بحالت  2بمدت  12-11كنش  -

واحد افزايش خواهد يافت. اين حالت در  11211ه مستقيم پروژه به نروز كاهش يافته و هزي 116نتيجتاً مدت پروژه به 

 منعكس شده است. 2بصورت نقطه شماره  2-8نمودار شكل 

 

‌
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‌

‌

 

 

 

 انقباض اول تا چهارم :2-7شكل
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‌:مرتبه‌سوم‌انقباض

 یها حالا در بين كنش 11-8 یدهد. كنش بحرن ی/ث دياگرام شبكه كار را پس از اعمال مرتبه دوم انقباض نشان م2-7شكل

دارد. اگر اين مقدار انقباض انجام گيرد مرحله شماره  یپذير روز انقباض 2ه بوده و نكمترين شيب افزايش هزي یدارا یبحران

اين  ،آزاد دارد بنابراين یروز شناور 5فقط  11-9-8 یپنج روز زودتر به تكامل خواهد رسيد در حاليكه سلسله غيربحران 11

ن است كنش كند. در اين حالت بايد توجه داشت كه ممك یروز محدود م 5را در حد  11-8انقباض كنش  یسلسله غيربحران

 1زمان با آن اندازه  را نيز هم 11-9روز منقبض ساخت مشروط بر آنكه كنش  2 یآن يعن یپذير را تا حداكثر انقباض 8-11

 یبعنوان كنش مناسب برا 11-8جهت انتخاب كنش  یمنطق یكور فاقد مبناذانقباض توأم به ترتيب م یروز منقبض كرد. ول

واحد در بر خواهد داشت ثانياً در اين مرحله  71بمقدار  یديگر یهزينه اضاف 11-9 انقباض است. چون اولاً انقباض كنش

 5الاشاره در هر روز از  نرسيده است. بعلاوه بايد در نظر داشت كه انقباض توأم بشكل فوق یهنوز به حالت بحران 11-9كنش 

روز  2اعمال   ترتيب اين روش ارزانترين راه ه در بر خواهد داشت و بديننواحد هزي 131واحد و در روز پنجم  61روز اول 

باشد و  یانقباض م یبرا یحل منطق واحد بهترين راه 61ه روزانه نروز اول آن با هزي 5 یتسريع در اين حالت از شبكه نبوده ول

روش انقباض  واحد لازم در 131 یواحد )بجا 62توان با هزينه  یپنجم انقباض را همانطور كه بعداً ملاحظه خواهد شد م روز

كه قبلاً توضيح داده  یانقباض را بترتيب یحل آنست كه روش منطق توأم بترتيب فوق( بدست آورد. بنابراين هميشه بهترين راه

 شده است دقيقاً مراعات و دنبال كرد.

 توان مرتبه سوم انقباض را بشرح زير انجام داد: ترتيب می بدين

واحد خواهد بود و نتيجتاً مدت  251روزه جمعاً  5هزينه اين انقباض  شود. یروز منقبض م 5فقط بمدت  11-8كنش  -

 2-8واحد افزايش خواهد يافت. اين حالت در نمودار شكل 11751روز كاهش يافته و هزينه پروژه به  112پروژه به 

 منعكس شده است. 3بصورت نقطه شماره 

‌

‌:مرتبه‌چهارم‌انقباض

در مرتبه سوم و  یدهد. در اثر انقباض مسير بحران یاعمال مرتبه سوم انقباض نشان م/د دياگرام شبكه كار را پس از  7-2شكل

-9شدن كنش یدرآمده است. و بعلت بحران یاين مسير بحالت بحران 11-9-8 یآزاد مسير غيربحران یشدن شناور  نتيجتاً جذب

د گشته است چون در انقباض اين مرتبه و /د قي2-7اين كنش در دياگرام شكل« امكانات‌زمان/هزينه»اطلاعات مربوط به  11

هنوز تا حداكثر  11-8منقبض كردن در نظر داشت. همچنين چون كنش  یشده را نيز برا یمراتب بعد بايد اين كنش تازه بحران

روز  5توان يك روز منقبض و يا  یخود منقبض نشده است در دياگرام نشان داده شده است كه اين كنش را م یپذير انقباض

 بسط نمود. من
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انقباض اين كنش  یه است ولنكمترين شيب افزايش هزي یدارا یبحران یمسيرها یها در بين كليه كنش 11-8هر چند كه كنش 

ثر باشد و هزينه انقباض توأم ؤود تا در زمان خاتمه پروژه مشنيز توأم با آن منقبض  11-9ثر نبوده و بايد الزاماً كنش ؤم یتنهائه ب

ترين كنش  واحد است مناسب 62اش معادل  كه شيب افزايش هزينه 7-2واحد است و بدين علت كنش  121روزانه اين دو كنش 

نيز پيرو  8زودتر تكامل يابد مرحله  7ا بايد در نظر داشت كه اگر مرحله دارد. امّ یپذير روز انقباض 11ثر بوده و تا ؤانقباض م یبرا

آزاد دارد بنابراين اين سلسله  یروز شناور 2فقط  8-6-2 یطرف ديگر سلسله غيربحران كه از آن زودتر بايد تكميل شود در حالی

 توان مرحله چهارم انقباض را بشرح زير انجام داد: یسازد و بدين ترتيب م یروز محدود م 2را در حد  7-2انقباض كنش  یغيربحران

واحد خواهد بود و نتيجتاً مدت پروژه به  131روزه  2شود. هزينه اين انقباض  یروز منقبض م 2فقط بمدت  7-2كنش  -

بصورت نقطه  8-2واحد افزايش خواهد يافت. اين حالت در نمودار شكل 11871روز كاهش يافته و هزينه پروژه به  111

 منعكس شده است. 5شماره 

 :مرتبه‌پنجم‌انقباض

( را به 8-6-2)سلسله  یجديد ینشان داده شده است مرتبه چهارم انقباض مسير بحران ی/ا 7-2همانطور كه در دياگرام شكل

انقباض  یاند كه بايد از اين مرتبه به بعد برا در شبكه پيدا شده یبيشتر یها شبكه افزوده است و نتيجتاً كنش یقبل یمسير بحران

زودترين‌وقت‌» یشده است ول یحالا يك مرحله بحران 6در نظر گرفته شوند. بايد توجه داشت كه هر چند مرحله شماره 

اند. از  مانده یبدون تغيير باق 6-1و سلسله  6-3-1آزاد سلسله  یها ت به قبل تغيير نكرده و در نتيجه شناوریبآن نس« تكامل

 توان استنتاج نمود: یم را موارد زير ی/ا2-7و دقت در دياگرام شكل یبررس

 اند. ود آوردهجشبكه بو یكل یرا در مسير بحران یدر پ یجديد دو حلقه پ یبحران یها سلسله -1

 است كه هنوز تا حد ممكن منقبض نشده است. یتنها كنش 2-5خارج از اين دو حلقه كنش  -2

 یكه آمادگ یهائ ها هنوز كنش دو شاخه هر كدام از حلقهتوان منقبض ساخت زيرا در هر  یهر كدام از دو حلقه را هنوز م -3

 ود هستند.جانقباض دارند مو

 :باشد یترتيب م انقباض دارند بدين یكه آمادگ یهائ ثر كنشؤهزينه تسريع م -5

   2-5تسريع كنش  یواحد در روز برا 181 -الف

 در حلقه اول 6-2و كنش  7-2تسريع دوگانه كنش  یواحد در روز برا 112 -ب

 در حلقه دوم 11-9و كنش  11-8تسريع دوگانه كنش  یواحد در روز برا 131 -ج

 112تواماً منقبض شوند جمع هزينه روزانه انقباض آنها كه  6-2و كنش  7-2شود كه اگر كنش  یموارد فوق روشن م یاز بررس 

پس از  7-2ا كنش دارد امّ یپذير  نقباضروز ا 12باندازه  6-2ه روزانه انقباض حالات ديگر كمتر است. كنش نواحد است از هزي
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توان مرتبه پنجم انقباض را  روزه می 8رسد بنابراين با توجه به اين محدوديت  یروز انقباض به حالت حداكثر تسريع م 8اعمال 

 بشرح زير انجام داد:

واحد خواهد بود و نتيجتاً  921روزه  8شوند. جمع هزينه اين انقباض  یروز منقبض م 8تواماً بمدت  7-2و كنش  6-2كنش  -

بصورت  2-8واحد افزايش خواهد يافت اين حالت در نمودار شكل  12791روز كاهش يافته و هزينه پروژه به  112مدت پروژه به 

 منعكس شده است. 2نقطه شماره 

‌

 انقباض پنجم :2-7شكل 

‌:مرتبه‌ششم‌انقباض

در اين حالت زودتر تكامل  6دهد. مرحله شماره  یپنجم انقباض نشان م/اف دياگرام شبكه كار را پس از اعمال مرتبه 2-7شكل

شود.  یروز كاسته م 8مقدار  6-1و سلسله  6-3-1سلسله  یمختوم به اين مرحله يعن یها آزاد سلسله یيافته و نتيجتاً از شناور

مانده است. واضح  یون تغيير باقبد 2-3-1آزاد سلسله  یحاصل نشده است شناور یتغيير 2مرحله شماره  یبند چون در زمان

اعمال نمود چون مسير  یتوان انقباض بيشتر ینم 8و مرحله شماره  2واقع بين مرحله شماره  یحلقو یاست كه در مسير بحران

در حلقه دوم تواماً منقبض شوند  11-9و كنش  11-8اين حلقه تا حداكثر ممكن منقبض شده است. بنابراين اگر كنش  2-7-8

 واحد است از هزينه انقباض حالت ديگر كمتر است. 131ه روزانه انقباض آنها كه جمع هزين

شود و  یدارد در حد يك روز محدود م یپذير  كه فقط يك روز انقباض 11-8بوسيله كنش  11-9كنش  یپذير  روز انقباض 2مقدار 

 توان مرتبه ششم انقباض را بشرح زير انجام داد: یبا توجه به اين محدوديت م

واحد خواهد  131شوند. جمع هزينه اين انقباض يك روزه  یتواماً بمدت يك روز منقبض م 11-9و كنش  11-8كنش  -

واحد افزايش خواهد يافت. اين حالت در  12921روز كاهش يافته و هزينه پروژه به  111بود و نتيجتاً مدت پروژه به 

 منعكس شده است. 6بصورت نقطه شماره  2-8نمودار شكل 

‌
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‌:مرتبه‌هفتم‌يا‌مرتبه‌نهائی‌انقباض

كاسته  11-8آزاد كنش  یدهد. از مقدار شناور یدياگرام شبكه كار را پس از اعمال مرتبه ششم انقباض نشان م ی/ج2-7شكل 

تا حداكثر ممكن منقبض گشته است. بنابراين در هيچكدام از دو  11و  8مابين مراحل  یحلقه بحران یها از شاخه یشده و يك

انقباض دارد كنش  یبرا یباقيمانده كه هنوز آمادگ یاعمال نمود و تنها كنش بحران یتوان انقباض بيشتر یشبكه نم یه بحرانحلق

كه  2-3-1 یسلسله غيربحران یواحد است. ول 181دارد و هزينه انقباض يك روز آن  یپذير  روز انقباض 21است كه باندازه  5-2

توان مرتبه  سازد و با توجه به اين محدوديت می یروز محدود م 18را در حد  2-5باض كنش آزاد دارد انق یروروز شنا 18فقط 

 انقباض را بشرح زير انجام داد: ینهائ

واحد خواهد بود و نتيجتاً مدت  3251روزه  18شود. هزينه اين انقباض  یروز منقبض م 18اندازه ه فقط ب 2-5كنش  -

 واحد افزايش خواهد يافت.  16161ه پروژه به نروز كاهش يافته و هزي 83پروژه به 

د كه بيش از نشو یدهد نتيجه گرفته م یكه دياگرام شبكه كار را پس از اعمال مرتبه هفتم انقباض نشان م چ/ا2-7شكل یاز بررس

( در 2-3-1جديد )سلسله  یتوان شبكه را منقبض نمود. هر چند كه پس از اعمال مرتبه هفتم انقباض يك مسير بحران یاين نم

 یتوان منقبض ساخت ول یواقع در اين مسير جديد را م یبحران یها شبكه پيدا شده است و ممكن است تصور شود كه كنش

آنها برابر « حداكثر‌تسريع»واقع در اين مسير با زمان حالت  یها كنش یمنعكس است زمان عاد 5-1همانطور كه در جدول

اين پروژه پس از اعمال مرتبه « حداكثر‌تسريع»نقباض ندارند. بنابراين حالت بهينه ها قابليت ا است. بعبارت ديگر اين كنش

 منعكس گشته است.  2-8در نمودار شكل  7هفتم انقباض مشخص شده و بصورت نقطه شماره 

مربوطه  یها گردد كه در مرتبه اول و دوم، كنش یكه گذشت ملاحظه م یبا عنايت به مراتب هفتگانه انقباض اين شبكه بشرح

اند. و  محدود شده یغير بحران یها آزاد سلسله یها بوسيله مقدار شناور ، انقباض كنشیاند. و در دو مرتبه بعد انقباض ساده يافته

اند. و در مرتبه هفتم، انقباض بوسيله مقدار  اند كه تواماً منقبض شده وجود داشته یمواز یبحران یدر مرتبه پنجم و ششم مسيرها

كلاً تسريع شده ظاهر گشته  یبصورت مسير بحران یمحدود شده و نتيجتاً محدوديت نهائ یآزاد يك سلسله غير بحران یشناور

 است.
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‌

‌

‌

 انقباض ششم و هفتم :2-7شكل 

‌

‌:حل‌‌ترين‌راه‌یاقتصاد‌-و‌تحليل‌هزينه‌پروژه‌‌یبررس

پروژه « مستقيم‌یها‌نمودار‌امكانات‌زمان/‌هزينه»از  یكه گذشت نقاط مشخص یمحاسبات مربوط به انقباض شبكه كار بشرح

كه فرض شده بود كه نمودار امكانات زمان/هزينه كليه  یاند. از آنجائ ترسيم شده 2-8را تعيين نمود كه اين نقاط در نمودار شكل

ت زمان بين اين دو كاملاً پيوسته بوده و انجام دادن كنش در هر مد« حداكثر‌تسريع»و « یعاد»پروژه بين دو حالت  یها كنش

روز كه زمان حالت  83توان در هر مدت زمان بين  یاز آنست كه پروژه را هم م ینيز حاك 2-8حد مقدور باشد نتيجتاً نمودار شكل

باشد انجام داد. شكل اين نمودار بطرف بالا مقعر است و بموازات  یپروژه م یروز كه زمان عاد 122حداكثر تسريع پروژه است و 

 ن شيب افزايش هزينه مرتباً رو به افزايش است.كاهش زما
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‌حداكثر‌ح»يا حالت « تسريع‌بهينه»رابطه بين نقطه مربوط به حالت  2-8از نكات جالب نمودار شكل یيك داقل‌هزينه/

ملاحظه  باشد. همانطور كه قبلاً یيا اعمال مرتبه هفتم انقباض( و نقطه مربوط به حالت كلاً تسريع شده م 7)نقطه شماره« تسريع

‌تسريع‌شده»حالت در منعكس است 5-1شد و در جدول در  اند. پروژه تا حداكثر ممكن منقبض شده یها كليه كنش« كلاً

اند كه همان  منقبض گشته یا باندازه یواقع در مسير بحران یها فقط كنش« ه/‌حداكثر‌تسريعنحداقل‌هزي»كه در حالت  حالی

شده است.  یدر كوتاه كردن زمان پروژه ندارند جلوگير یبيهوده كه تأثير یها روزه تأمين شود و از انقباض 83زمان حداقل يا 

‌تسريع‌شده»معادل زمان حالت  یپروژه را در زمان« حداقل‌هزينه/‌حداكثر‌تسريع‌»نتيجتاً حالت  رساند  یانجام  مه ب« كلاً

 كمتر است. یينه آن از ديگرهز یول

 

 2-8شكل 

 

دهد. در  یرا نشان م  «حداقل‌هزينه/‌حداكثر‌تسريع»و حالت « كلاً‌تسريع‌شده»اختلاف بين حالت  2-9شكل یها دياگرام

-3-1-1وجود دارد كه از مراحل  یدر آن فقط يك مسير بحران هنشان داده شده است ك« كلاً‌تسريع‌شده»/الف حالت 2-9شكل

روز  83اند. و در نتيجه پروژه در مدت  دياگرام تا حداكثر ممكن منقبض گشته یها گذشته و كليه كنش 2-7-8-11-11-12

نشان داده شده است كه در حقيقت همان دياگرام « حداقل‌هزينه/‌حداكثر‌تسريع»/ب حالت 2-9خاتمه يافته است. در شكل

وجود دارد  یمتعدد یبحران ی/اچ نشان داده شده بود. و در آن مسيرها2-7هفتم انقباض است كه قبلاً در شكل پس از مرتبه یاصل
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هايش تا حداكثر ممكن  كنش یباشد همگ یم« كلاً‌تسريع‌شده»حالت  یكه مشابه مسير بحران یكه از بين آنها آن مسير بحران

ها  كه اين انقباض یدر صورت یول دارند یپذير اين شبكه هنوز انقباض یها از بقيه كنش یكه بسيار اند در حالی منقبض گشته

 كنند. یها را زيادتر م از كنش یا پاره یافزايند و در مقابل فقط شناور یا بر هزينه پروژه ماعمال شوند از مدت پروژه نكاسته امّ

 

‌

 2-9شكل 

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌شبكه‌كار‌یها‌و‌شناوری‌یزمان‌یها‌روش‌محاسبه‌شاخص

آن انجام شد، بقيه  یها تمام كنش« امكانات‌زمان/هزينه»پروژه و مطالعات مربوط به « دياگرام‌شبكه‌كار»آنكه رسم  پس از

گروه اول  شوند: یها به دو گروه تقسيم م بدست خواهد آمد. كنش یاز طريق محاسبات رياض یاطلاعات لازم در مورد كار بسادگ

 یها تأثيرند. دسته اول را كنش یكه در اين مورد ب هائی ثرند و گروه دوم كنشؤپروژه م «طول‌زمان‌انجام»كه در تعيين  هائی كنش

 یواقع در مسير بحران یها كنش یناميم. هر چند شناسائ یم یخارج از مسير بحران یها و دسته دوم را كنش یواقع در مسير بحران

نبودن( يكسان و  ی)بحران یتأثير یين مسير نيز از لحاظ بواقع در خارج ا یها كنش یاولين گام لازم در كنترل پروژه است ول

تر هستند بنابراين تشخيص اينكه تا چه اندازه يك كنش  شدن نزديك  یاز آنان از بقيه بمرحله بحران یيكنواخت نيستند بلكه برخ

 یكاف یيك كنش در اين تشخيص راهنمائ یها یدارد و محاسبه شناور ینزديك است اهميت زياد یبمرحله بحران یغيربحران

 كند. یم

گيريم  عنوان نمونه ساختمان يك خط لوله را در نظر میه توان فرا گرفت. ب یها را از طريق يك مثال بهتر م كنش یمحاسبه شناور

حداكثر‌»هزينه حالت  -« حداكثر‌تسريع»طول زمان حالت  -« یهزينه‌عاد» -« یزمان‌عاد»آن با ذكر  یها   كه كنش

« امكانات‌زمان/هزينه»نشان داده شده است. البته ارقام مربوط به  5-1در جدول « شيب‌نمودار‌افزايش‌هزينه» و « تسريع

 اند. هستند و فقط به منظور انجام محاسبات اختيار شده یدر اين جدول كاملاً فرض

علامت‌

‌كنش
ij 

‌شرح‌كنش
ij 

زمان‌

‌یعاد
tN

ij 

‌یهزينه‌عاد
cN

ij 

‌حالتطول‌زمان‌

‌«حداكثر‌تسريع»‌
tC

ij 

‌هزينه‌حالت

‌«حداكثر‌تسريع»‌
cC

ij 

شيب‌نمودار‌افزايش‌

‌هزينه
Sij 

 1 211 11 211 ‌11تهيه‌مقدمات‌ 1 -1

 1 211 21 211 ‌21هانتقال‌به‌كارگا‌ 2 -1

 1 1811 51 1811 ‌51ها‌تهيه‌لوله‌ 3 -1

 11 281 21 211 ‌28ها‌تهيه‌شيرفلكه‌ 6 -1

 1 121 8 121 ‌8نقشه‌كردن‌پياده‌ 5 -2

 1 1 1 1 ‌1كنش‌مستعار‌ 2 -3

 51 261 6 111 ‌11قطعات‌خاص‌مسير‌یبريدن‌لوله‌برا‌ 6 -3

 181 6611 11 3111 ‌31مسير‌خط‌لوله‌یگودبردار‌ 2 -5

 21 3511 8 2811 ‌21شيرفلكه‌یها‌كردن‌چاله‌آماده‌ 6 -2

 62 1621 15 1111 ‌25ها‌لوله‌ینصب‌و‌درزبند‌ 7 -2

 81 221 6 211 ‌11ها‌نصب‌شيرفلكه‌ 8 -6

 31 221 8 511 ‌12خط‌لوله‌یها‌بست‌یريز‌بتن‌ 8 -7

 1 1 1 1 ‌1كنش‌مستعار‌ 9 -8

 61 211 2 211 ‌11مسير‌خط‌لوله‌یخاكريز‌ 11 -8

 51 321 3 211 ‌6شيرفلكه‌یها‌تكميل‌و‌پوشش‌چاله‌ 11 -8

 71 291 5 121 ‌6آزمايش‌خط‌لوله‌ 11 -9

 1 311 5 311 ‌5تميز‌كردن‌محوطه‌كار‌ 11 -11

 51 181 2 111 ‌5ترك‌كارگاه‌ 12 -11

‌‌‌11311‌‌17471جمع‌‌‌‌‌‌‌‌

 پروژه خط لوله« امكانات زمان/هزينه»اطلاعات مربوط به  :5-1جدول
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 5-1شكل

 

بايد توجه داشتت كته كليته    ترسيم شده است  5-1مربوط به اين پروژه بر اساس اطلاعات جدول فوق در شكل« دياگرام شبكه كار»

زمان/هزينته جتدول فتوق انجتام شتده استت و در        و اطلاعتات  5-1نظام كار شبكه شتكل  یها بر مبنا محاسبات مربوط به شناوری

 ها نيز تفاوت خواهند نمود. كه نظام كار و يا امكانات زمان/هزينه تغيير كند مسلماً شناوری صورتی

 ی( لازم براCIغير مستقيم ) یها ( و هزينهCDمستقيم ) یها شود مجموع هزينه یداده م( نشان CTهزينه پروژه كه با علامت ) 

 5-1جدول به باشد كه با مراجعه یمختلف پروژه م یها انجام كنش یها ( مجموع هزينهCDمستقيم ) یها انجام كار است. هزينه

 یبا روش عاد  مستقيم انجام پروژه یها انجام شوند هزينه یو با هزينه عاد یها در زمان عاد كنش یشود كه اگر همگ یمشاهده م

 :ابرابر خواهد بود ب

CD
N
 = Σ C

N
ij = 11300                 (4/1) 

حداقل‌هزينه/‌»و با هزينه حالت « حداقل‌هزينه/حداكثر‌تسريع»ها در طول زمان حالت  كنش یو از طرف ديگر اگر همگ

 مستقيم انجام پروژه برابر خواهد بود با: یها انجام شوند هزينه« حداكثر‌تسريع

CD
C
 = Σ C

C
ij = 17470                 (4/2) 

 بين دو حد فوق خواهد بود. یآل انجام پروژه معادل رقم مستقيم حالت ايده یها و هزينه

 یها كنش یناورمحاسبه و تعيين ش یشبكه و مرحله بعد یپروژه تعيين و ترسيم مسير بحران یبعد یها اولين مرحله بررسی

ديرترين‌وقت‌مجاز‌»و « زودترين‌وقت‌تكامل»ها محاسبه  و شناوری یتعيين مسير بحران یباشد. گام اول برا یم یغيربحران

 هر مرحله از شبكه است.  «تكامل‌یبرا

 يابند. یمختوم به آن مرحله پايان م یها كنش یاست كه همگ یزودترين زمان یيك مرحله بمعن« زودترين‌وقت‌تكامل»
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‌برا» مختوم به آن مرحله بايد  یها كنش یاست كه همگ یديرترين زمان یيك مرحله بمعن« تكامل‌یديرترين‌وقت‌مجاز

 حاصل شود. یتغيير یها و مراحل بعد شروع و خاتمه كنش یها خاتمه يابند. بدون آنكه در زمان

T«‌)‌زودترين‌وقت‌تكامل»
E):‌

TI)« زودترين‌وقت‌تكامل»شبكه تعيين شد،  یها كنش یهمگ یبرا( tij« )طول‌زمان‌انجام»پس از آنكه 
E هر مرحله )

‌كار»محاسبه و در  شود و رقم مربوط به آخرين مرحله در  یكنار علائم مراحل ثبت م یدر نيمه چپ بيض« دياگرام‌شبكه

 باشد. یانجام پروژه م یحقيقت طول زمان لازم برا

مختوم به آن مرحله كامل شده باشند و قبل از رسيدن اين زمان تكامل، كار  یها كنش یيابد كه همگ یم ليك مرحله تكام یزمان

انجام كليه  یاراست كه ب یيك مرحله برابر با مدت زمان« زودترين‌وقت‌تكامل»كند. بنابراين  یاز اين مرحله پيشرفت نم

« زودترين‌وقت‌تكامل»/الف 5-2در شكل است. مرحله موردنظر مسير بين شروع پروژه و« گيرترين‌زمان»واقع در  یها كنش

مربوط به پروژه خط لوله منعكس شده است. البته در محاسبه اين ارقام فرض شده است كه « دياگرام‌شبكه‌كار»كليه مراحل 

 انجام خواهند گرفت. یها در زمان عاد كليه كنش

 یتنها كنش منته« طول‌زمان‌انجام»كردن   آن از جمع  «زودترين‌وقت‌تكامل»شود  یاگر به يك مرحله فقط يك كنش منته

زودترين‌وقت‌»/الف 5-2مرحله بلافاصله قبل آن بدست خواهد آمد. مثلاً در شكل« زودترين‌وقت‌تكامل»به مرحله با 

T« )تكامل
Eباشد: ی( مراحل زير بدين شرح م 

T1
E
 = T0

E
 + t 0-1 = 0 + 10 = 10  

T2
E
 = T1

E
 + t 1-2 = 10 + 20 = 30 

T4
E
 = T2

E
 + t 2-4 = 30 + 8 = 38                                            (4/3)                  

T3
E
 = T1

E
 + t 1-3 = 10 + 40 = 50 

« طول‌زمان‌انجام»آن بايد « زودترين‌وقت‌تكامل»بدست آوردن  یشود برا یاگر به يك مرحله بيش از يك كنش منته یول

ترتيب  را كه بدين یكنش جمع نمود و ارقام همان یمرحله ابتدا« زودترين‌وقت‌تكامل»قم به مرحله را به ر یهر كنش منته

باشد. مثلاً در  یمرحله موردنظر م« زودترين‌وقت‌تكامل»آيند با هم مقايسه كرد و بيشترين رقم حاصله شاخص  یبدست م

 /الف بشرح زير:5-2شكل

                       T5
E
 = maximum: 

     T3
E
 + t 3-5 = 50 + 0      =    68             (4/4)و                                                      T4

E
 + t 4-5 = 38 + 3  

 شوند بشرح زير: یم یكه سه كنش به آن منته 6و در مورد مرحله 

                       T6
E
 = maximum: 

   T3
E
 + t 3-6 = 50 + 10 ,   T5

E
 + t 5-6 = 68 + 20  =  88         (4/5)و                                                T1

E
 + t 1-6 = 10 + 28 
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انجام شوند طول زمان انجام پروژه در حالت كلاً تسريع شده كه با « حالت‌حداكثر‌تسريع»ها در طول زمان  كنش یاگر همگ

Tpعلامت )
cشود  یانجام م یكاملاً مانند محاسبات حالت عاد نيزبود. محاسبات اين حالت  خواهد 83با شود برابر  ی( نمايش داده م

 گردد. یمنظور م« حداكثر‌تسريع»زمان حالت  یزمان حالت عاد یها بجا طول زمان انجام كنش یبا اين تفاوت كه برا

T«‌)تكامل‌یديرترين‌وقت‌مجاز‌برا»
L:)‌

TP« )طول‌زمان‌انجام‌پروژه»آخرين مرحله و بعبارت ديگر « تكاملزودترين‌وقت‌»پس از آنكه رقم شاخص 
E محاسبه شد )

مشابه روش محاسبه  یهر مرحله را حساب كرد. اين عمل با روش« تكامل‌یديرترين‌وقت‌مجاز‌برا»توان ارقام مربوط به  یم

آخرين « تكامل‌یقت‌مجاز‌براديرترين‌و»كه رقم  یشود. بدين معن یدر جهت عكس انجام م یول« زودترين‌وقت‌تكامل»

T12/ب: 5-2كنيم )مثلاً در شكل یهمان مرحله اختيار م« تكامل زودترين‌وقت»مرحله را معادل 
L
= T12

E
( و در مسير 122= 

و در  كنيم یمراحل قبل را حساب م «تكامل‌یرقم‌ديرترين‌وقت‌مجاز‌برا»برگشت با توجه به طول زمان انجام هر كنش 

 كنيم. یكنار علائم مراحل ثبت م یدر نيمه راست بيض «دياگرام‌شبكه‌كار»

آن از طريق كسر كردن  «تكامل‌یديرترين‌وقت‌مجاز‌برا»اگر از يك مرحله فقط يك كنش شروع شده باشد رقم شاخص 

آيد.  یكنش صادره بدست م یمرحله انتهائ« تكامل‌یديرترين‌وقت‌مجاز‌برا»كنش صادره از رقم شاخص « طول‌زمان‌انجام»

 /ب بشرح زير:5-2ثلاً در شكل م

                   T11
L
 = T12

L
 – t 11-12 = 122 – 4 = 118  

                   T10
L
 = T11

L
 – t 10-11 = 118 – 4 = 114                                                (4/6) 

                   T9
L  

 = T10
L
 – t 9-10    = 114 – 6 = 108  

طول‌»آن بايد « تكامل یديرترين‌وقت‌مجاز‌برا»بدست آوردن  یاگر از يك مرحله بيش از يك كنش شروع شود برا یول

نمود و  همان كنش كسر یمرحله انتهاي« تكامل یديرترين‌وقت‌مجاز‌برا»هر كنش صادره از مرحله را از رقم « زمان‌انجام

« تكامل‌یديرترين‌وقت‌مجاز‌برا»مقايسه كرد و كمترين رقم حاصله شاخص آيند با هم  ترتيب بدست می را كه بدين یارقام

 /ب بشرح زير:5-2باشد. مثلاً درشكل  یمرحله موردنظر م

          T8
L
 = minimum: 

   T10
L
 + t 8-10 = 114 - 10 ,   T11

L
 + t 8-11 = 118 - 6  =  104        (4/7)و                                      T9

L
 + t 8-9 = 108 - 0 

در نيمه راست  ومراحل را محاسبه  یهمگ« تكامل‌یديرترين‌وقت‌مجاز‌برا» یها و بهمين ترتيب در مسير برگشت شاخص

زودترين‌وقت‌»/ب انجام شده است. در عمل شاخص 5-2كنيم همانگونه كه در شكل یكنار علائم مراحل ثبت م یها بيضی

كنند  ینامند در يك دياگرام ثبت م یمراحل م یزمان یها را كه اصطلاحاً شاخص« وقت‌تكاملشاخص‌ديرترين‌»و « تكامل

« حداكثر‌تسريع»حالت  ی/ب كه اين ارقام را برا5-3و شكل« یحالت‌عاد» یها را برا /الف كه اين شاخص5-3مانند شكل

 دهد. ینشان م
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‌:یمسير‌بحران

T) زودترين‌وقت‌تكامل»كه  یزمان
E) »  تكامل‌یديرترين‌وقت‌مجاز‌برا»و (T

L ») كليه مراحل يك شبكه كار محاسبه

الذكر در مورد يك مرحله با هم برابر  فوق یشبكه را تعيين نمود. اگر ارقام مربوط به دو شاخص زمان یتوان مسير بحران یشدند م

Tباشند )
E 

= T
Lبخود باعث بعقب افتادن  انجام آن مرحله خودقرار دارد چون هر اندازه تأخير در  ی( مرحله مزبوردر مسير بحران

 آن خواهد شد و نتيجتاً پروژه بتأخير خواهد افتاد.« تكامل‌یديرترين‌وقت‌مجاز‌برا»

آن كوچكتر   «تكامل‌یديرترين‌وقت‌مجاز‌برا»يك مرحله از رقم مربوط به « زودترين‌وقت‌تكامل»ا اگر عدد مربوط به امّ

-2تأخير در انجام آن مرحله بدون آنكه در وقت تكميل پروژه تأثير كند قابل جذب است. مثلاً در شكل یباشد تا حد بخصوص

اين مرحله برابر با « تكامل‌یديرترين‌وقت‌مجاز‌برا»روز و  21معادل  3مرحله شماره « زودترين‌وقت‌تكامل»/الف و ب 5

بين روز  یست چون تكميل شدن آن ممكن است در هر زمانني یيك مرحله بحران 3باشد بنابراين مرحله شماره  یروز م 68

زودترين‌»است چون  یو واقع در مسير بحران یيك مرحله بحران 2مرحله شماره  یپنجاهم و روز شصت و هشتم اتفاق افتد. ول
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وده و باعث باشند و تأخير در تكميل شدن آن مجاز نب یآن با هم برابر م« تكامل‌یديرترين‌وقت‌مجاز‌برا»و « وقت‌تكامل

 بعقب افتادن زمان تكميل كل پروژه خواهد شد.

و واقع در مسير  یمراحل بحران 12و  11،11،8،7،2،5،2،1،1دهد كه مراحل شماره  ی/الف و ب چنين نشان م5-2یها شكل یبررس

واقع در  یها تشخيص كنش یاند. ول قرار نگرفته یو در مسير بحران بوده یمراحل غير بحران 9،6،3باشند. مراحل شماره  یم یبحران

قرار گيرد دو شرط زير لازم  یآنكه يك كنش در مسير بحران یتعيين مراحل واقع در اين مسير نيست. برا یبسادگ یمسير بحران

 است:

 شود. یديگر منته یشروع شده و به يك مرحله بحران یاول آنكه بايد از يك مرحله بحران -1

آن برابر باشد. بعبارت  یو انتهائ یمراحل ابتدائ« وقت‌تكامل»ايد با تفاضل آن ب(« tij) طول‌زمان‌انجام»دوم آنكه  -2

 TJ - TI = tij                                   ديگر بايد

 یحائز هر دو شرط فوق هستند بنابراين كنش بحران 12-11 و 11-11، 11-8، 8-7، 7-2، 2-5، 5-2، 2-1، 1-1 یها كنش

هردو  11و  8شماره  یها باشد )مرحله یبا اينكه حائز شرط اول م 11-8كه كنش   قراردارند. در حالی یبوده و در مسير بحران

روز  6كند )طول زمان انجام آن  یالذكر در مورد آن صدق نم دوم فوق نيست چون شرط یهستند( يك كنش بحران یبحران

هستند چون هيچكدام از  یها در اين دياگرام غير بحران باشد.( ساير كنش یروز است برابر نم 15كه  T11-T8است و با تفاضل 

 نمايند. یالذكر را برآورده نم دو شرط لازم فوق

‌عاد‌»حالت  ی/الف برا5-3شكل  عبور  12و  11،11،8،7،2،5،2،1،1را كه از مراحل  یترسيم شده و مسير بحران« یكلاً

لازم است برابر با )و  یواقع در مسير بحران یها تكميل كليه كنش یدهد. مدت زمانی كه برا یتر نشان م كند با خط پهن یم

 یها روز است. اگر در انجام هر كدام از اين كنش 122كننده( كل مدت زمان پروژه است كه در اين مثال  در حقيقت تعيين

 افتد. یتأخير شود مدت زمان تكميل پروژه نيز بهمان اندازه بتأخير م یواقع در مسير بحران

توان تأخير كرد بدون  یم یاند و در انجام هر كدام از آنها تا ميزان معين تر نشان داده شده با خطوط نازك یغيربحران یها كنش

« طول‌زمان‌انجام»و « نظام‌كار»تابع دو عامل  ینمايد. موقعيت و وضعيت مسير بحران آنكه زمان تكميل پروژه تغيير

همين  یبحران /ب مسير5-3نيز جابجا خواهد شد. شكل یز اين دو عامل مسير بحرانها است و در نتيجه تغيير هر كدام ا كنش

-3 یها دو دياگرام شكل« نظام‌كار»دهد. هرچند كه بعلت يكسان بودن  ینشان م« كلاً‌تسريع‌شده»پروژه  را در حالت 

‌عاد»حالت ها از  كنش« طول‌زمان‌انجام»در نتيجه تغيير  ی/ب مشابه يكديگر هستند ول5-3/الف و 5 به حالت  «یكلا‌ً

روز تقليل  83تكميل كل پروژه در اين حالت به  یجابجا شده است. مدت زمان لازم برا یمسير بحران« كلاً‌تسريع‌شده»

 یجديد باعث خواهد شد كه مدت زمان لازم برا یواقع در مسير بحران یها انجام كنش يافته است و هر مقدار تأخير در

 روز تجاوز نمايد. 83تكميل كل پروژه از زمان 
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آن است و با  یها كنش یبند در هر دياگرام بخصوص تنها تابع زمان یشود كه وضعيت مسير بحران یاز توضيحات بالا روشن م

اده و به ها تغيير مسير د از كنش یا را از سلسله یتوان مسير بحران یها م از كنش یا پاره یبند در زمان یاعمال تغييرات

شود  یايجاد م یدر مسير بحران یكه از قابليت تغييرپذير یها هدايت نمود. فوائد و نتايج سودمند ديگر از كنش یا سلسله

 بسيار زياد است.

‌:ها‌شناوری

شده انجام داده و از تأخير در شروع و انجام آنها پرهيز نمود تا  يك پروژه را بايد در زمان تعيين یبحران یها هر چند كه كنش

تر از آنچه  یانجام آنها مدت زمان طولان یچنين نيستند چون برا یغير بحران یها كنش یتكميل كل پروژه بعقب نيفتد ول

مراحل  یزمان یها كه بوسيله شاخص یتوان تا حد معين یآنها را مباشد. بنابراين زمان شروع و پايان  یلازم است در اختيار م

پروژه بعقب افتد. بنابراين  یآنها مشخص گشته است تغيير داد بدون آنكه در اثر اين تغيير زمان تكميل نهائ یو انتهائ یابتدائ

انجام آنها شناور  یراب« مدت‌زمان‌ممكن»در  یغير بحران یها كنش یجهت اجرا« طول‌زمان‌لازم»توان گفت كه  یم

شود و  یيك كنش محدود م یانتهائ و یمراحل ابتدائ یزمان یها كه بوسيله شاخص« مدت‌زمان‌ممكن»است. تفاضل 

 نامند. ین كنش مآ« ‌كل‌یشناور»آن كنش را  یجهت اجرا« طول‌زمان‌لازم»

حاليكه طول زمانی كه برای انجام اين گيرد در  روز انجام می 6در مدت زمان  11-8/الف روشن است كه كنش 5-3در شكل

-T11-T8=118روز است ) 15محدود شده است  11و 8های زمانی مراحل  باشد و بوسيله شاخص كنش در اختيار می

(. و به همين ترتيب سلسله 15-6=8روز است ) 8معادل  11-8گوئيم كه شناوری كل كنش  ( بنابراين می14=104

گيريم كه برای انجام گرفتن هر سه كنش موجود در اين سلسله جمعاً  را در نظر می 8-6 ، 6-3،  3-1های غير بحرانی  كنش

باشد  كه مدت زمانی كه برای انجام يافتن اين سه كنش در اختيار می (. زمان لازم است در حالی51+11+11=61روز ) 61

باشد و اين فاصله زمانی  می 8يعنی مرحله  لسلهو مرحله انتهائی س 1برابر با فاصله زمانی مرحله ابتدائی سلسله يعنی مرحله 

( شناوری دارد. و بهمين 95-61= 35روز )  35گوئيم اين سلسله كلاً  ( بنابراين می115-11= 95روز است )  95معادل 

روز  6جمعاً  8-6-2روز و سلسله  18جمعاً  2-3-1روز و سلسله  26جمعاً  8-6-1شود كه سلسله  ترتيب مشاهده می

 دارند. شناوری

های غيربحرانی مدت شناوری را ممكن است در اول سلسله و قبل از شروع اولين كنش سلسله قرار داد و اين بدان  در سلسله

 های سلسله بتأخير انداخت. و يا ممكن است همگی كنش« شناوری‌كل» معنی است كه شروع اولين كنش سلسله را بمدت 
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 5-3شكل 

‌انجام»ممكن شروع و در سلسله را در اولين فرصت  شده تكميل نمود و در اين صورت مدت  یبين پيش« طول‌زمان

 یمرحله انتهائ  «تكامل‌یديرترين‌وقت‌مجاز‌برا»در آخر سلسله و بين زمان پايان آخرين كنش سلسله و « كل‌یشناور»

مختلف آن  یها ين كنشسلسله را در طول سلسله و ب« كل‌یشناور»سلسله قرار خواهد گرفت و يا ممكن است مدت 

 تقسيم نمود.

 یخود بر رو ینمايند از نظر مدت شناور یعبور م 6مختلف كه از مرحله  یغير بحران یها واضح است كه هريك از سلسله

خواهد  یارند. اين مطلب به نوبه خود بعداً بررسذگ یم ینمايند تأثيرات یم یتلاق 6كه در مرحله  یغير بحران یها ساير سلسله

 شد.

 یزمان یها شروند و از اين گشاي یها بكار م ريزی در برنامه یغير بحران یها انجام كنش یبرا یها بعنوان فرصت اضاف شناوری

 یاحتياج به جذب امكانات و نيرو یبحران یها كه كنش یدر موارد یغير بحران یها كردن سرعت انجام كنش یئبط یبرا
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 یاز منابع لازم برا یتوان قسمت یم یغير بحران یها با كاستن از سرعت انجام كنش شود. زيرا یبيشتر دارند استفاده م یانسان

يت اختصاص داده و با تنظيم كمّ یبحران یها را به كنش یانسان یآلات، و نيرو ، ماشينیانجام آنها مانند مواد ساختمان

 یانسان یآلات و نيرو در كميت ماشين یو يكسان یمختلف به حالت يكنواخت یدر مقاطع زمان« منابع‌لازم‌جهت‌انجام‌كار»

 است نزديكتر شد. یريز از اهداف برنامه یكه يك

ها همواره يك حالت نداشته و به حالات مختلف در  يك كنش از جهت تأثيرات متقابل در ساير كنش یواضح است كه شناور

 كرد: یبند توان بشرح زير دسته آيد. اين حالات را می یم

 كل یشناور -

 آزاد یشناور -

 متداخل یشناور -

 خاص یشناور -

 تخصيص يافته یشناور -

‌:كل‌یشناور

 شود: یشود و مقدار آن از راه روابط زير محاسبه م ینمايش داده م TF یكل با علامت اختصار یشناور

TF = TJ
L
 – ( TI

E
 + tij )      =      LFT ij – EFT ij      =     LST ij – EST ij                  (4/8) 

( ESTijدوگانه )مانند  یها مراحل و انديس یها ( راجع به كميتTJيگانه )مانند  یها بايد توجه داشت كه در روابط بالا انديس

 بترتيب بشرح زير نوشت: یتوان با عبارات فارس یفوق را م یباشند. معادلات رياض یها م كنش یها راجع به كميت

 

‌ديرترين‌وقت‌مجاز‌تكامل‌مرحله‌انتهائی‌كنش=شناوری‌كل‌كنش-كنش(‌یكنش+زودترين‌وقت‌تكامل‌مرحله‌ابتدائ‌)طول‌زمان‌انجام

‌شناوری‌كل‌كنشكنش‌=‌«‌دوپ»‌-كنش‌«‌زوپ»

 كل‌كنش‌یكنش‌=‌شناور«‌دوش»‌-كنش‌«‌زوش»

  

پسينه آن  یها بدون آنكه كنشيك كنش اضافه شود « طول‌زمان‌انجام»است كه ممكن است به  یحداكثر زمان« كل‌یشناور»

معادل صفر  یبحران یها كنش« كل‌یشناور»شود كه مقدار  یپروژه بتأخير افتد. از اين تعريف نتيجه م یو نهايتاً مرحله انتهائ

 یدانست كه از مرحله ابتدائ« كل‌یشناور»بدون  یاز كنشها یا توان سلسله بهم پيوسته یرا م یبوده و بعبارت ديگر مسير بحران

 پروژه ممتداست. یتا مرحله انتهائ

موجود در سلسله  یها باشند. هر قدر كه تعداد كنش یم« كل‌یشناور» یميزان معين یهميشه حاو یغير بحران یها سلسله

است.  شدن نزديكتر یسلسله كمتر باشد سلسله مزبور به حالت بحران« كل‌یشناور»بيشتر و هر قدر كه ميزان  یغيربحران
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‌بحران‌یها‌سلسله»آنها نسبتاً كم است اصطلاحاً « كل‌یشناور»را كه ميزان  یغيربحران یها سلسله ‌مسير « ینزديك‌به

 ها را دقيقاً تحت مراقبت قرار داد. نامند. در حين انجام پروژه بايد اينگونه سلسله یم

كل  یروز شناور 6 یدارا 6-2ش دهد. مثلاً كن یدياگرام مربوط به خط لوله را نشان م یها كل كنش یها شناوری 5-5شكل

 باشد كه بشرح زير محاسبه شده است: یم

TF 5-6 = T6
L
 – ( T5

E
 + t 5-6 )    =    94 – ( 68 + 20 ) = 6             (4/9) 

 باشد. یم« كل‌یشناور»نيز دارای شش روز  8-6ترتيب كنش  و بهمين

همان شش روز  6-2كل كنش  یكل دارد. زيرا شش روز شناور یرا در نظر بگيريد كه جمعاً شش روز شناور 8-6-2سلسله 

 یرا جذب نمايد در آنصورت برا 8-6-2كل سلسله  یشش روز شناور یتمام 6-2است. بنابراين اگر كنش  8-6كل كنش  یشناور

كل آن  یروز شناور 26را با  8-6-1 یخواهد شد. و يا سلسله غيربحران ینخواهد ماند و نتيجتاً بحران یباق یهيچ شناور 8-6كنش 

باشد.  یكل م یروز شناور 6 یدارا 8-6كه كنش  كل بوده در حالی یروز شناور 26 یبه نوبه خود دارا 6-1در نظر بگيريد. كنش 

خواهد شد.  ینخواهد ماند و نتيجتاً بحران یباق یشناور 8-6كنش  یكل را جذب نمايد برا یروز شناور 26 یتمام 6-1اگر كنش 

 گذارد. یباق 8-6كنش  یكل را برا یروز شناور 6را جذب نمايد و باز هم  یروز از شناور 21تواند تا ميزان  یم 6-1كنش  یول

 

 5-5شكل 

‌:آزاد‌یشناور

 شود: یشود و مقدار آن از طريق روابط زير محاسبه م ینمايش داده م FF یآزاد با علامت اختصار یشناور

FF = TJ
E
 – (TI

E
 + tij)     =     EST j* - EFT ij            (4/10) 

 بترتيب زير نوشت: یتوان با عبارات فارس فوق را می یمعادلات رياض

 آزاد كنش یكنش = شناور یزودترين وقت تكامل مرحله انتها  -كنش(  ی)طول زمان انجام كنش + زودترين وقت تكامل مراحله ابتدائ
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 آزاد كنش یپسينه آن = شناور یكنشها« زوش» -همان كنش« زوپ»

انجام دادن يك كنش است بشرط آنكه با استفاده از آن  ی)علاوه بر طول زمان انجام كنش( برا یمدت زمان اضاف« آزاد یشناور»

آزاد  یشناور یتمام ديگر پروژه بتوانند در اولين فرصت ممكن شروع شده و انجام گيرند. بدين ترتيب استفاده از یها كنش یهمگ

يك كنش فقط ممكن است مورد استفاده « ‌آزاد‌یشناور»ندارد.  یپسينه آن تأثير یها يك كنش در زمان شروع شدن كنش

كل آن است  یاز شناور یآزاد هر كنش قسمت یپيشينه آن در سلسله قرار گيرد. از طرف ديگر شناور یها همان كنش و يا كنش

باشد  یبرابر با صفر م یبحران یها كل كنش یشود. چون شناور یمتعاقب نم یها كنش یها كه استفاده از آن باعث تغيير در زمان

 معادل صفر است. یهم بطريق اول یبحران یها آزاد كنش یشناور

بشرح  6-3آزاد كنش  یآنها هم نشان داده شده است. مثلاً شناور« آزاد‌یشناور»ها  كنش« كل‌یشناور»علاوه بر  5-5در شكل

 است: زير محاسبه و درج شده

FF3-6 = T6
E
 – (T3

E
 + t 3-6)  =   88 – (50 + 10) = 28       (4/11) 

  بصورت يك مرحله كاذب كه با دايره خط یغيربحران یها نمودار كنش یآزاد در قسمت آخر بردارها یها در شكل مزبور شناوری

مورد نظر است كه باندازه طول  یغيربحران اند. اين مرحله كاذب در حقيقت مرحله پايان يافتن كنش چين رسم نمايش داده شده

ها نيز  آزاد كنش یافتد. بنابراين شناور یكنش اتفاق م یمرحله انتهائ« زودترين‌وقت‌تكامل»آزاد كنش زودتر از  یزمان شناور

نين شدن نزديك است. همچ یتا چه اندازه به حالت بحران یكنند كه تشخيص دهيم يك سلسله غيربحران یم یما را راهنمائ

باشند كه اين مبحث به نوبه خود  یم« منقبض‌ساختن‌شبكه‌كار»آزاد مهمترين كميت در محاسبات مربوط به  یها شناوری

كنش  یتوان در رو یكه به يك كنش كاذب مختوم شود را م یازاد يك سلسله غيربحران یقرار خواهد گرفت. شناور یمورد بررس

آخرين كنش سلسله كه  یآزاد دارد كه بر رو یروز شناور 18كلاً باندازه  2-3-1سله سل 5-5كاذب مزبور قيد كرد. مثلاً در شكل

 است نشان داده شده است. 2-3كنش كاذب 

را بتوان ادامه هر كدام از  یواقع در بعد از گره تلاق یكه كنش غير بحران با هم تلاقی نمايند بطوری یهرگاه چند سلسله غير بحران

شدن و  یمزبور به حالت بحران یها هر كدام از سلسله یمشخص نمودن درجه نزديك یبحساب آورد براكننده  ی تلاق یها سلسله

-3-1و در سلسله  5-5كنيم مثلاً در شكل  یآزاد آنها مراجعه م یها به مقدار شناور جدا كردن و تعيين حدود هر كدام از سلسله

روز  6متصل شده است كه فقط  8-6به كنش  6نش در مرحله روز است و اين ك 28معادل  6-3آزاد كنش  یمقدار شناور 6-8

در  6-2مشروط و محدود به انجام گرفتن كنش  8-6آزاد كنش  یآزاد دارد. از طرف ديگر اين مقدار شش روزه شناور یشناور

باشد  یو متكمربوط  6-3-1بيش از آنكه به سلسله  8-6تعيين شده آن است. بنابراين واضح است كه كنش « طول‌زمان‌انجام»

را در مرحله  6-3-1دانست كه سلسله  8-6-2از سلسله  یاست و بهمين دليل بايد آنرا دنباله و جزئ 6-2كنش  یتابع شرائط زمان

 منقرض كرده است. 6
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‌:متداخل‌یشناور

 شود: یشود و مقدار آن از راه رابطه زير محاسبه م ینمايش داده م IFمتداخل با علامت  یشناور

IF= TF – FF                                 (4/12) 

باشد. اگر در انجام  یآن كنش م« آزاد‌یشناور»و « كل‌یشناور»هر كنش تفاضل بين مقادير « متداخل‌یشناور»مقدار 

البته  یكل آن تأخير شود اين عقب افتادگ یآزاد آن و كمتر از مقدار شناور یبيش از ميزان شناور یو تكميل نمودن كنش

مسلماً باعث تغيير يافتن زمان  یكل كمتر است( ول یدهد )چون تأخير از مقدار شناور یپروژه را تغيير نم یزمان تكميل نهائ

ترتيب  آزاد بيشتر است( بدين یعاقب آن سلسله خواهد شد )چون تأخير از مقدار شناورتم یها از كنش یشروع و پايان برخ

 یمرحله بحران نپسينه آن كه به اولي یها كنش یبند جذب شود بايد در زمان یكنش «متداخل‌یشناور»از  یاگر قسمت

 یجذب شود همگ یكنش« متداخل یشناور» یشوند تجديدنظر بعمل آورده و آنها را تصحيح كرد. و اگر تمام یم یمنته

 خواهند شد. یهستند نيز خود بحران یمنته یپسينه آن كه به اولين گره بحران یها كنش

‌یشناور»ندارد مقدار « آزاد‌یشناور»داشته و هيچ « كل‌یشناور»روز  18اندازه ه ب 3-1چون كنش  5-5شكلدر 

زودترين‌»جذب انجام اين كنش شود  یاز اين شناور یباشد. اگر قسمت روز می 18 یآن تفاضل اين دو مقدار يعن« متداخل

و  یبند شده تغيير كرده و نتيجتاً در زمان  پنجاهم ثبت كه برابر با روز 3مرحله  یآن يعن یمرحله انتهائ« وقت‌تكامل

كل و  یروز شناور 35اندازه ه ب 6-3تداخل خواهد شد. همچنين كنش  6-3كنش  یكنش پسينه آن يعن« آزاد‌‌یشناور»

متداخل دارد. اگر اين كنش بيش  یروز شناور 6 یآزاد دارد و نتيجتاً معادل تفاضل اين دومقدار يعن یروز شناور 28به مقدار 

تداخل  8-6كنش  یكنش پسينه آن يعن یبند آزاد خود تأخير داشته باشد در زمان یبيش از مقدار شناور یروز يعن 28از 

 خواهد شد.

‌:خاص‌یشناور

 شود: یشود و مقدار آن از راه رابطه زير محاسبه م ینمايش داده م IND-Fبا علامت « خاص‌یشناور»

IND. F = TJ
E
 – (TI

L
 + tij)                    (4/13) 

 بشرح زير نوشت: یتوان با عبارات فارس یرا م یمعادله رياض

 

 خاص كنش یكنش = شناور یزودترين وقت تكامل مرحله انتهائ - كنش( یتكامل مرحله ابتدائ ی)طول زمان انجام كنش + ديرترين وقت مجاز برا 

 

توان باندازه آن انجام يك كنش را به تأخير انداخته و يا زمان انجام آن را  است كه می یمقدار طول زمان« خاص‌یشناور»

خاص يك  یترتيب شناور داشته باشد. بدين یپيشينه و يا پسينه آن تأثير یها كنش یها جابجا كرد بدون آنكه در زمان

 پسينه و يا پيشينه منتقل كرد. یها كنشتوان آن را به  یكنش فقط ممكن است مورد استفاده همان كنش قرار گيرد و نم
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-1دارد. همچنين كنش « خاص‌یشناور»روز  11باندازه  6-3كنش  یندارد ول« خاص‌یشناور» 3-1كنش  5-5در شكل

كه  یخاص فقط در مورد يك كنش غيربحران یدارند . شناور« خاص‌یشناور»روز  8باندازه  11-8روز و كنش  21باندازه  6

كه به سلسله  ی( و يا در مورد آخرين كنش يك سلسله غيربحران11-8گيرد )مانند كنش  یقرار م ینبين دو مرحله بحرا

كه به  6-1كند )مثلاً كنش  نزديكتر باشد مصداق پيدا می نشد یبه حالت بحران یختم شود كه از اول یديگر یغيربحران

 تر است(. شدن نزديك یبه حالت بحران 6-1ختم شده و سلسله مزبور ازكنش  6-3-1 یسلسله غيربحران

 مصور شده است. 5-2در شكل یروابط بين حالات مختلف شناور

‌:شناوری‌تخصيص‌يافته

استفاده آن  یريزان اختصاصاً برا يك كنش است كه بوسيله برنامه« كل‌یشناور»از  یقسمت« تخصيص‌يافته‌یشناور»

شود و هدف از اين كار جابجا كردن زمان انجام كنش و انجام دادن آن كنش در يك مقطع  یدر نظر گرفته م كنش بخصوص

 را بطريق دلخواه توزيع كرد. « انجام‌كار‌یمنابع‌لازم‌برا»خاص است تا از اين راه بتوان  یزمان

 

 5-2شكل 


