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 چکیده  اطلاعات مقاله

 28/11/1394: دريافت مقاله

 20/01/1396اله: پذيرش مق

 
 یزهه حوبط مسائل مهم مربواز يكی ود با منابع محدوژه پری فعاليتهای مانبندو زلی اتو

مورد  و زمانها وژهپراف گزی هزينهها انمیتوآن كه با مديريت صحيح  استوژه پرل كنتر

 یوژهرپ، كردره شاآن ابه ان هايی كه میتووژهپراز يكی داد. كاهش را ها نياز برای اجرای آن

با  لهاست. در اين مقاد يزن ستادر اقع وا رتهن چغاآسنگ ن معدك از يك بلواج ستخرا

اه به همر AOA و WBS یهادارنمو، پروژه آنبه ط مربوی قيق فعاليتهادشناسايی 

ل مد ست.ه اشد تعيينها ز آننيارد منابع مون و ماو ز بين فعاليتهازی بط پيشنياروا

ست. ه اشدداده توسعه ، تأخيرری و ضافهكای اهزينههادن كر كمينهف با هد ياضی مسئلهر

و لی ابه توط نتايج مربوه و شدا جرا  GAMS.9سازیبهينه ارفزامياضی توسط نرل رمد

يك اج ستخرابرای هد كه دمین ست. نتايج نشاا هشد محاسبهفعاليتها  یبهينهی مانبندز

 از است.مورد ني منبع بهينه 5 رتهن چغاآسنگ ن معدك از بلو

 

 واژگان كلیدی:

 زمانبندی،توالی و 

 مدل رياضی،

  ،GAMSنرم افزار 

 استخراج بلوك، 

 معدن چغارت.

 

 1مقدمه-1
ريزی پروژه ی برنامهزمانبندی، يكی از مسائل مهم در مرحله

-است. زمانبندی پروژه، تعيين زمان شروع هر يك از فعاليت

ك يا چند هدف ها و رسيدن به يها با توجه به محدوديت

، توسط محققين 1960ی از دهه .]1[باشد خاص می

های مطمئن و نامطمئن موضوع زمانبندی پروژه در محيط

ی ارتباط ميان هزينه ]2[مطالعه و بررسی شده است. كلی 

ای در مورد پروژه و مدت زمان فعاليت را بيان كرده و نظريه

هزينه، هدف كاهش كل  ی زمانبندی پروژه بانوع مسئله

با اين وجود، با توجه به ابهام در زمان و مدت  ارائه نمود.

ی زمانبندی پروژه فعاليت، عدم اطمينان همواره در مسئله

ی احتمال نظريه 1960ابتدا در سال  ]3[وجود دارد. فريمن 

چارنس و  ی زمانبندی پروژه معرفی كرد.را در مسئله

                                                 
 hbakhshandeh@ut.ac.ir* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

 معدن، دانشگاه تهران، تهران، ايران ی، دانشكده مهندسدانشيار .1

 كاشان، كاشان، ايران، گروه مهندسی صنايع، دانشگاه یدانشكده مهندس . استاديار،2

 دانشجوی دكتری مهندسی معدن، دانشكده مهندسی، دانشگاه كاشان، كاشان، ايران  .3

 . دانشجوی دكتری مهندسی صنايع، دانشكده فنی مهندسی، گروه صنايع، دانشگاه يزد، يزد، ايران 4

ريزی با برنامهزمانبندی پروژه را از طريق  ]4[همكاران 

ترين كه بيشمحدوديت احتمالی بررسی كردند، به طوری

يابد. همچنين زمان تكميل با محدوديت احتمالی كاهش 

هايی كه با درنظرگرفتن منابع مالی و ی مدلزمينهدر 

توان به اند، میجريان نقدی يك طرح توسعه داده شده

الگوريتم اشاره كرد. ايشان  ]5[تحقيقات ميكا  و ديگران 

های پرداخت با استفاده از زمانبندی بر اساس انواع روش

سازی جستجوی تابو و آنيلينگ را ارائه كردند. كاوالاك شبيه

طی يك تحقيق در خصوص مدل مشهور  ]2[و همكاران 

پيمانكار با منابع تجديدپذير اثر دو روش پرداخت -كارفرما

ده را بر اساس پيشرفت كار و رسيدن به نقاط مشخص ش

سازی آنيلينگ های يك پروژه با استفاده از شبيهدر هزينه

  و الگوريتم ژنتيك ارائه كردند.
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ان ی مورچگبا استفاده از الگوريتم خانه ]6[چن و همكاران 

ی زمانبندی را در يك مدل با درنظرگرفتن جريان مسئله

ورودی و خروجی منابع مالی مورد بررسی قرار دادند. 

تم با استفاده از الگوري ]7[كبری و همكاران همچنين رضا ا

 كلونی زنبور عسل مصنوعی مدل را حل نموده و عملكرد آن

ر شده های ذككردند. در مدل ها مقايسهالگوريتم را با ساير

ها با درنظرگرفتن زمانبندی انجام فعاليت كه برای

اند، موارد مربوط به زمان محدوديت منابع تلاش كرده

های . مدل]8[به صورت قطعی ديده شده است ها فعاليت

اند. ديگر زمانبندی دريافت منابع مالی را درنظرگرفته

 ها كمتر از مواردها در خصوص اين دسته از مدلفعاليت

ن تواهای اخير در اين زمينه میقبلی است. از جمله تلاش

برای تعيين يك روش پرداخت  ]9[به تحقيقات هی و زو 

های ها و روشرنظرگرفتن جرائم، پاداشها با ددر طرح

مختلف اجرای يك فعاليت اشاره كرد كه برای حل مسئله 

ی اجرای فعاليت از و مشخص كردن زمان پرداخت و نحوه

 واست. هی سازی آنيلينگ استفاده شده دو الگوريتم شبيه

ها با ی زمانبندی پرداختمسئله ]10[همكاران 

مختلف برای هر فعاليت به های اجرايی درنظرگرفتن روش

صورت پيوسته جهت دستيابی به بيشترين ارزش خالص 

عه سازی آنيلينگ و جستجوی ممنوفعلی با استفاده از شبيه

مراه هی زمانبندی به ها مسئلهاند. در اين مدلارائه داده

های مختلف اجرای يك فعاليت بررسی تأثير آن بر روش

باشد. خصيص بهينه میشده است. هدف مسئله، يافتن يك ت

اليت هر چند تأثير زمان و هزينه بر يكديگر در اجرای هر فع

 هایتواند مورد نظر باشد ولی درنظرگرفتن عدم قطعيتمی

های طبيعی در اجرای يك فعاليت به خصوص برای پروژه

ری تی كار مناسبتواند زمينهتأثيرپذير از اين مسئله می

 باشد.

يادی پروژه در ايران وجود دارد. هر ساليانه تعداد بسيار ز

باشد كه با اتمام تمامی  پروژه شامل تعدادی فعاليت می

رسد. لازم به ذكر است كه در ها، پروژه به پايان میفعاليت

شرايط واقعی، برای انجام هر فعاليت تعداد محدودی منبع 

-در دسترس است كه منابع شامل نيروی انسانی، ماشين

ها مورد استفاده قرار ه و برای انجام فعاليتآلات و غيره بود

های مربوط به هريك از ها، زمانگيرند. تعداد فعاليتمی

آنها، تعيين تعداد منبع مورد نياز برای هر فعاليت و در 

                                                 
1 Work Breakdown Structure 

ها توسط كارفرما از قبل نيازی بين فعاليتنهايت روابط پيش

ای شود. با اين شرايط، مسئلهبرای هر پروژه تخمين زده می

شود كه هدف آن تحت عنوان زمانبندی پروژه مطرح می

تعيين نقاط زمانی شروع و پايان هر فعاليت با توجه به روابط 

باشد. مسئله زمانبندی پروژه در نيازی موجود میپيش

های مختلفی دارد. به عنوان مثال تخصيص ادبيات، گونه

منابع به صورت صحيح به هر فعاليت برای كاهش زمان 

كردن  كه باعث كمينهميل پروژه، تسطيح منابع به طوریتك

كردن  های متفاوت شود )كمينهتغييرات منابع در بازه

های مربوط به اخراج و استخدام نيروی انسانی يا هزينه

آلات و غيره(، كم كردن ی ماشينو عدم استفاده استفاده

ی مورد نظر و زمانی كه اختلاف زمانی بين تكميل پروژه

های كردن هزينهارفرما برای تكميل آن درنظر دارد، كم ك

كاری در طی پروژه و چندين كاری و كممربوط به اضافه

باشند گونه مسائل میهايی از اينی ديگر، نمونهمسئله

]11[ . 

ترين معادن سنگ آهن ايران معدن چغارت يكی از بزرگ

ز آن ی معدنی اباشد كه ساليانه هشت ميليون تن مادهمی

گردد. عمل استخراج در اين معدن به صورت استخراج می

گيرد. با توجه به تعريف پروژه، روباز و بلوكی صورت می

شود اما استخراج برداری از معادن، پروژه محسوب نمیبهره

ی پروژه قرار ها در محدودهيك يا تعداد محدودی از بلوك

پروژه را برای توان مسائل مربوط به زمانبندی گيرند و میمی

های اين آنها درنظرگرفت. بنابراين استخراج يكی از بلوك

 WBS1معدن درنظرگرفته شده است. همچنين نمودار 

نيازی بين مربوط به اين پروژه، زمان، منبع و روابط پيش

( در ادامه بيان شده WBSها )آخرين سطح نمودار فعاليت

  است.

 وک ی استخراج یک بلپروژه WBSنمودار  -2
مراتبی  سلسله ی(، يك تجزيهWBS) ساختار شكست كار

شدنی از كاری است كه بايد توسط تيم  با محوريت تحويل

های شدنی پروژه، در راستای اهداف پروژه و ايجاد تحويل

 WBSتر مورد نياز، اجرا گردد كه در آن، هر سطح پايين

، WBSايجاد  تری از كار پروژه است.بيانگر تعاريف تفصيلی

ها و كار پروژه به اجزای شدنی فرآيند تقسيم تحويل

در اجزای  فعاليت تر با قابليت مديريت بيشتر است.كوچك
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WBS های كاری میترين سطح كه به آنها بستهدر پايين-

تواند زمانبندی، كاری می یگيرد. يك بستهگويند قرار می

ساختار  بنابراين اگر و كنترل گردد. برآورد هزينه، نظارت

شكست كار برای هر پروژه ترسيم شود، احتمال ناديده 

آيد و پروژه به صورت ها پايين میگرفتن برخی فعاليت

مربوط به  WBS. نمودار ]12[شود تر بررسی میكامل

بيان  (1)ی درنظرگرفته شده در اين مقاله در شكل پروژه

-ی مورد نظر تا كوچكشده است. در اين شكل، كل پروژه

اند، بنابراين بندی و نشان داده شدهرين كارها تقسيمت

WBS ی مورد نظر را تعيين ی پروژهارائه شده، محدوده

نمايد.می

 مربوط به استخراج بلوك WBSنمودار -1شكل 

 

 مربوط به استخراج AOAنمودار  -3
ترسيم شد  (1)مربوط به مسئله كه در شكل  WBSنمودار 

رد زمان، منبع مورد نياز، روابط گونه اطلاعاتی در موهيچ

نيازی )سری و موازی بودن ريزكارها( را نيازی و پسپيش

 WBSگيرد و اين يكی از معايب بزرگ نمودار در نظر نمی

باشد. در نتيجه برای بررسی مسئله، نياز به نموداری می

است كه بتواند اطلاعات ذكر شده را دربرگيرد. برای نشان 

استفاده شده است  AOAعات از نمودار گونه اطلادادن اين

و اطلاعات مربوط به آن  (2)در شكل  AOA. نمودار ]13[

ها بيان شده است. در اين نمودار، كمان 1در جدول شماره 

ی ريزكارها يا دهنده های روی آن، نشانبه همراه شماره

ها نيز باشد و گرههای تعريف شده برای پروژه میفعاليت

دهد. ها را نمايش میشروع و پايان فعاليتمقاطع زمانی 

باشد كه شماره و مدت های مجازی میها، فعاليتچينخط

 زمان اجرا ندارند. 

 شرح مسئله  -4
 1ها و اطلاعات مربوط به معدن چغارت در جدول فعاليت

ای كه بايد مورد توجه قرار گيرد اين نشان داده شد. نكته

شده، نيروی انسانی است و است كه تنها منبع درنظرگرفته 

ی منابع مورد استفاده صرف نظر شده است. با توجه از بقيه

به تعداد كارگران محدودی كه برای استخراج مواد معدنی 

اند، اتمام پروژه در زمانی كارگرفته شدهدر اين معدن به

شده توسط كارفرما صورت  تر از زمان تعيينبسيار بيش

ه داشت كه كارفرما به ازای هر گيرد. البته بايد توجمی

ای تعيين نموده است، اما مسئولين ساعت ديركرد، جريمه

كاری ساعتی و پرداخت توانند با اضافهفنی معدن می

دستمزد به كارگران از تأخيرات اضافی جلوگيری نمايند. 

ها به چه ترتيبی انجام شوند كه مسئله اين است كه فعاليت

ها محقق گردد. دن هزينهكرتابع هدف يعنی كمينه 

دهند يا كاری را سياست خود  قرار میمسئولين فنی، اضافه
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ها حتی زمانی بعد از زمان دهند برخی فعاليتاجازه می

 تعيين شده انجام شود.

 ی مورد نظرمدل ریاضی مربوط به مسئله -5

 ها:مجموعه

Iی كارهای يك پروژه: مجموعه 

𝑻 :درنظرگرفته شده یی زمانمجموعه 

 : پارامترها

 باشد.     ′𝑖پيش نياز  𝑖درصورتی كه       1                 

𝑷𝒊𝒊′ : 

 در غير اين صورت                              0                 

𝑅𝑖 منبع مورد نياز برای فعاليت :𝑖 ام 

 𝑑𝑖دادن كار  : مدّت زمان انجام𝑖 ام 

ARt منبع در دسترس در واحد زمانی :𝑡 ام 

nتاريخ مقرر شده( : تاريخ تحويل يك بلوك از معدن ( 

𝑐واحد اضافه كاری برای هر نفر به ازای هری اضافه: هزينه-

 یكار

𝑐′ی تأخير به اندازه يك واحد زمانی برای تحويل: هزينه 

 پروژه

M يك عدد بسيار بزرگ : 

         : متغیرها

 شود ام شروع 𝑡در زمان   𝑖اگر كار       1              
𝑥𝑖𝑡:   

 در غير اين صورت                           0                

 

  باشد ام ادامه داشته 𝑡در زمان   𝑖اگر كار     1               

 yit:   

 در غير اين صورت                                  0                  

Si زمان شروع كار :𝑖 ام  

𝑊𝑡 در واحد زمانی  : كل منبع مورد نياز𝑡 ام 

𝑈𝑡 :در واحد زمانی  مورد نياز كاریاضافه𝑡 ام 

k'ی اتمام ی كل كارها ) تاريخ محقق شده: زمان خاتمه

 پروژه(

𝑘زمان تاًخير پروژه :  

𝐿كاری مورد نياز به كاركنان برحسب واحد زمان: كل اضافه 

 

 پروژه یهاتياطلاعات مربوط به فعال -1جدول 
شماره 

 يتفعال
 نوع فعاليت

پيش 
 نيازی

مدت 
 )ساعت(

منبع 
 )نفر(

ره شما
 فعاليت

 نوع فعاليت
پيش 
 نيازی

مدت 
 )ساعت(

منبع 
 )نفر(

 گمانه زدن 1
----

- 
 10 3 12 قراردادن خرج در چال 13 5 24

 ی گل سر چالتهيه 14 3 12 1 بردارینمونه 2
----

- 
3 5 

 10 2 13 كارگذاری گل در چال 15 3 12 2 هاآزمايش نمونه 3

 2 1 15 انفجار یطراحی شبكه 16 1 3 3 تعيين نوع شبكه 4

 1 1 16 خروج افراد 17 2 2 4 تعيين نقاط حفر چال 5

 1 1 16 منع رفت و آمد 18 2 2 7و4 تعيين قطر و ارتفاع چال 6

 انفجار اوليه 19 1 2 3 تعيين نوع سنگ 7
1و17
8 

1 2 

 3 1 19 انفجار ثانويه 20 1 1 7و 6 انتخاب دستگاه چالزنی 8

 2 8 20 تسطيح سطح 21 3 2 8 حمل دستگاه چالزنی 9

 2 24 21 پر كردن جام ماشين 22 2 1 7و 6 تعين نوع و ميزان خرج چال 10

 1 2 20 هاهماهنگی و هدايت ماشين 23 3 8 10 ی خرج چالتهيه 11

 10 24 23 جابجايی مواد 24 5 4 11 حمل خرج چال 12
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 مربوط به استخراج بلوك AOAنمودار  -2شكل 

مدل:

(1)      Min c l c k  
  

(2) 𝑊𝑡 =  ∑ 𝑦𝑖𝑡 × 𝑅𝑖

𝑖∈𝐼

      ∀ 𝑡 ∈ 𝑇 

(3) 𝑈𝑡 ≥ 𝑊𝑡 − 𝐴𝑅𝑡      ∀ 𝑡 ∈ 𝑇 

(4) 𝑈𝑡 ≥ 0     ∀ 𝑡 ∈ 𝑇 

 

(5) 
𝐿 = ∑ 𝑈𝑡

𝑡∈𝑇

 

 

(6) 

 

𝑆𝑖 = ∑ 𝑡 × 𝑥𝑖𝑡        ∀ 𝑖 ∈ 𝐼

𝑡∈𝑇

 

 (7) 𝑘 ≥ 𝑘 − 𝑛 

 (8) 𝑘 ≥ 0  

 (9) 𝑘 ≥ 𝑆𝑖 + 𝑑𝑖 − 1    ∀ 𝑖 ∈ 𝐼 

 

(10) 

 

∑ 𝑥𝑖𝑡 = 1          ∀ 𝑖 ∈ 𝐼

𝑡∈𝑇

 

 

(11) 

 

∑ 𝑦𝑖𝑡 ≥ 𝑑𝑖 × 𝑥𝑖𝑡      ∀𝑖 ∈ 𝐼,

𝑡+𝑑𝑖−1

𝑡=𝑡

 𝑡 ∈ 𝑇 

 

(12) ∑ 𝑦𝑖𝑡 = 𝑑𝑖          ∀ 𝑖 ∈ 𝐼

𝑡∈𝑇

 

 

(13) 
(𝑆𝑖 + 𝑑𝑖) × 𝑃𝑖𝑖 ≤ 𝑆𝑖    ∀𝑖, 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑖

≠ 𝑖 

كردن مسئله،  ی قابل توجه اين است كه برای مدلنكته

درنظرگرفتن زمان به صورت پيوسته كارايی چندانی نخواهد 

سازی را با چالش مواجه خواهد نمود. به همين داشت و مدل
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ها به صورت گسسته درنظرگرفته جهت در اين مدل، زمان

-ع هدف مسئله را بيان می، تاب1ی ی شمارهاند. معادلهشده

كاری و های اضافهكند. تابع هدف مسئله، مجموع هزينه

ی سازد. معادله شمارههای تأخير پروژه را كمينه میهزينه

ها در هر واحد ، تعداد منبع مورد نياز برای كل فعاليت2

نمايد. به عبارت ديگر در سمت راست زمانی را مشخص می

-ورد نياز برای تمامی فعاليتمعادله، مجموع كل منابع م

مشغول انجام هستند را به دست  𝑡 یهايی كه در لحظه

، در سمت 𝑡آورده و اين برابر با كل منبع مورد نياز در لحظه 

كاری ، نياز به اضافه3ی گردد. معادله شمارهچپ معادله می

طور كه در اين نمايد. هماندر هر واحد زمانی را تعيين می

آمدن تفاضل منبع شود پس از به دست ده میمعادله مشاه

كاری مورد نياز از منبع در دسترس در هر واحد زمانی، اضافه

مورد نياز در هر واحد زمانی به دست خواهد آمد. نكته قابل 

آمده مثبت توجه ديگر اين است كه اگر تفاضل به دست 

مقداری  tUای است كه گونهباشد، شرايط مدل رياضی به 

برابر با همان عدد مثبت خواهد گرفت و كاملاً منطقی است، 

نيز عددی  𝑈𝑡گاه كه اگر منفی به دست آيد، آندر حالی

برای اين مسئله معنادار  𝑈𝑡منفی خواهد شد و منفی بودن 

گردد تا از تعريف می 4ی نيست. در نتيجه معادله شماره

 4و  3های يری نمايد. در كل، معادلهجلوگ 𝑈𝑡 منفی شدن 

ی آمدهكاری را برابر با بيشينه بين عدد به دست مقدار اضافه

دهد. اين مقدار همواره از صفر تفاضل و عدد صفر، قرار می

های كاری، مجموع اضافه5ی ی شمارهتر است. معادلهبزرگ

-مورد نياز در تمام واحدهای زمانی پروژه را محاسبه می

، زمان شروع هر فعاليت را نشان 6ی شماره يد. معادلهنما

 𝑖ای است كه فعاليت دهد. در اصل اين زمان، لحظهمی

نيز مشابه  8و  7ی ی شمارهكند. معادلهشروع به كار می

، زمان تأخير كل پروژه 7ی هستند، معادله 5و  4های معادله

زمان  ی پروژه وشدهتر مساوی تفاضل زمان محقق را بزرگ

دهد. اما حتماً با توجه به تابع هدف از مقرر شده، قرار می

سازی، مقدار تأخير كل برابر با مقدار تفاضل نوع كمينه

ی قابل توجه اين است كه اگر مقدار خواهد شد. نكته

تفاضل، عددی منفی شود يا به عبارت ديگر پروژه زودتر از 

ی در تابع هدف تاريخ مقرر شده به پايان برسد، اين عدد منف

ی ما نقش سود را خواهد داشت كه اين با مفروضات مسئله

ی ما ديركرد، هزينه دارد اما مطابقت ندارد. زيرا در مسئله

 8ی زودكرد، سود ندارد. برای رفع چنين مشكلی معادله

شود تا زمان تأخير منفی برای پروژه حذف شود تعريف می

ی پروژه و ق شدهو مقدار ماكزيمم تفاضل بين زمان محق

زمان مقرر شده و عدد صفر به عنوان تأخير كلی پروژه لحاظ 

دهد كه اتمام پروژه، ، نشان می9ی ی شمارهگردد. معادله

شود. معادله زمان نهايی آخرين فعاليتی است كه انجام می

ی زمانی درنظرگرفته دهد كه در بازهنشان می 10ی شماره

بار شروع شود. به تواند يكمیشده برای پروژه، هر فعاليت 

بار امكان تر از يكعبارت ديگر، يك فعاليت حق ندارد بيش

نمايد ، بيان می11ی شروع شدن داشته باشد. معادله شماره

ی طول زمان اجرای آن، واحدهای كه هر فعاليت به اندازه

كه، هر فعاليت بايد دقيقاً كند. يعنی اينزمانی را اشغال می

ی مدت زمان انجام آن )نه كمتر و نه بيشتر( بعد به اندازه

از زمان شروع آن، اجرا شود. توجه شود كه در اين مسئله، 

توان قسمتی ها مجاز به شكست نيستند. يعنی نمیفعاليت

از فعاليت را انجام داد و سپس رها كرد و در زمان ديگری 

ی آن را انجام داد، بلكه بايد آن فعاليت به صورت ادامه

 12ی پيوسته و بدون شكست اجرا گردد. معادله شماره

شدن است  هايی كه يك فعاليت مشغول انجامزمان مجموع

دهد. يعنی را برابر با مقدار مدت زمان همان فعاليت قرا می

توان زودتر يا ديرتر از فرض شده كه هيچ فعاليتی را نمی

ام مدت زمان تعيين شده، حتی با صرف هزينه برای آن انج

نمايد كه ، شرايطی را ايجاد می13ی داد. معادله شماره

ها رعايت شود. اين معادله نيازی بين فعاليتروابط پيش

است تا قبل  𝑖نياز فعاليت كه پس 𝑖دهد فعاليت اجازه نمی

( 𝑖نياز آن )يعنی فعاليت از اتمام زمان انجام فعاليت پيش

 گردد.   نيازی میشروع شود كه اين كار باعث رعايت پيش

 ی موردی مطالعه -6
فعاليت با  24استخراج يك بلوك از معدن چغارت دارای 

نيازی، مدت زمان انجام و منبع مورد نياز برای روابط پيش

باشد. انواع مختلفی از توالی می 1هر فعاليت مطابق جدول 

تواند انجام پذيرد كه اين كار با ها میو زمانبندی فعاليت

های متفاوت همراه است. اما مسئولان فنی اين ينهصرف هز

-معدن درنظر دارند استخراج بلوك با توجه به امكان اضافه

ی ممكن صورت ترين هزينهكاری و تأخير پروژه در كم

 96كه برای اتمام پروژه درنظرگرفته شده است پذيرد. زمانی

ای باشد كه اگر پروژه از اين مقدار تجاوز كند به ازساعت می

اين گيرد. هزار تومان جريمه صورت می 50هر ساعت 

هايی همچون خراب جريمه طبق نظر كارفرما شامل هزينه

شدن ماده منفجره، اتلاف منابع مورد استفاده، كاهش اعتبار 
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كاری باشد. همچنين هزينه اضافهتيم پيمانكاری و غيره می

گر كار 4به ازای هر ساعت به تمام كارگران در دسترس كه 

باشد. اين هزينه با توجه هزار تومان می 40باشند برابر با می

به درصد افزايش دستمزدها نسبت به مقدار دستمزد در 

وقت عادی در معدن مورد مطالعه به دست آمده است كه 

باشد. مدل درصد می 50اين درصد طبق نظر كارفرما معادل 

-در نرم =10000Mرياضی مربوط به اين معدن با فرض 

بيان شده  2اجرا شده و نتايج در جدول   GAMS.9افزار

، با توجه به 2آمده در جدول است. همراه با نتايج به دست 

نيروی انسانی در دسترس در بلوك انفجاری و  4تعداد 

كاری و تأخير ذكر شده، مقدار های اضافههمچنين هزينه

به دست آمد. تومان  8250000ی تابع هدف برابر با بهينه

رسد، يعنی ساعت به پايان می 125همچنين پروژه در زمان 

ساعت  170ساعت تأخير در انجام پروژه وجود دارد و  29

 شود.كاری به كاركنان داده میاضافه

افزار، با استفاده از آمده از نرمبا توجه به اطلاعات به دست 

در  ی كارگر راتوان تعداد بهينهروش تحليل حساسيت می

اين معدن برای استخراج يك بلوك به دست آورد. بايد توجه 

نمودن يك كارگر برای انجام پروژه ی اضافه داشت كه هزينه

كردن يك منبع نيز باشد و كم تومان می 1500000برابر با 

دارد. اكنون، در جدول   همراه   به  مقدار  همين  به سودی 

كاری، منبع و اضافه های مربوط به تأخير،هزينه 3شماره 

نمودن منبع جديد  های مرتبط با اضافههمچنين هزينه

آورده شده است. البته توجه شود كه اعداد مثبت به دو 

معنای افزايش تعداد منبع و به دست آوردن سود و اعداد 

منفی به دو معنای كاهش تعداد منبع و از دست دادن سود 

تغييرات هزينه باشد. همچنين در ستون آخر اندازه می

شود( آورده شده ای كه برای پروژه ايجاد می)ميزان هزينه

، برای 3است. به عنوان مثال در سطر دوم در جدول شماره 

نيروی انسانی استفاده  2انجام پروژه انفجار بلوك معدن از 

نيروی انسانی از  2شود. در اين صورت لازم است تا می

ار از يك طرف باعث نفر اخراج شوند كه اين ك 4مجموع 

نيروی انسانی  2افزايش سود )عدم پرداخت دستمزد به 

تومان و  2×1500000=3000000اخراج شده( به ميزان 

 13170000از طرف ديگر باعث كاهش سود به ميزان 

شود. در نتيجه به كاری و تأخير میتومان به دليل اضافه

تومان  13170000-3000000=10170000ميزان 

شود. پس از آن با توجه به شكل پروژه تحميل میهزينه به 

از اطلاعاتی همچون تغييرات هزينه در مقابل تغييرات  (3)

-ی منبع را پيدا نمود. همانترين نقطهتوان بهينهمنبع، می

منبع در  5شود تعداد ملاحظه می (3)طور كه از شكل 

 ترين هزينه را در بين ديگر تعداد منابع دارد. دسترس، كم

 توالی و زمانبندی بهينه فعاليت های پروژه -2جدول 
زمان شروع 

 )ساعت(
زمان شروع  فعاليت

 )ساعت(
زمان شروع  فعاليت

 )ساعت(
زمان شروع  فعاليت

 )ساعت(
 فعاليت

66 19 59 13 44 7 1 1 

67 20 65 14 91 8 13 2 

68 21 60 15 100 9 26 3 

76 22 61 16 48 10 38 4 

100 23 64 17 49 11 61 5 

102 24 64 18 57 12 46 6 

 ها و تغييرات آن با توجه به ميزان منابعانواع هزينه -3جدول 
 ميزان تغييرات هزينه 

 )تومان(

كاری و تأخير هزينه اضافه
 )تومان(

هزينه ثابت تغييرات منبع 
 )تومان(

تغييرات منبع )نيروی 
 انسانی(

منبع در دسترس 
 )نيروی انسانی(

13440000 17940000- 4500000 3- 1 

10170000 13170000- 3000000 2- 2 

8580000 10080000- 1500000 1- 3 

8250000 8250000- 0 0 4 

8030000 6530000- 1500000- 1 5 

8570000 5570000- 3000000- 2 6 

8910000 4410000- 4500000- 3 7 
9370000 3370000- 6000000- 4 8 

8780000 1280000- 7500000- 5 9 
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 تعيين ميزان منبع -3شكل 

 گیرینتیجه -7
های هر پروژه موضوع بسيار تعيين توالی و زمانبندی فعاليت

-تواند از هزينهمهمی است كه اگر به درستی اجرا شود می

ی ممكن ترين هزينههای گزاف پروژه كاسته و پروژه را با كم

ر بسياری از معادن و بالاترين كارايی انجام دهد. از طرفی د

سازی در های اقتصادی و بهينهايران بدون توجه به بررسی

گيرد ريزی انفجار صورت میی عمليات انفجار، برنامهزمينه

باشد و اين باعث ی پيمانكار میكه بيشتر بر مبنای تجربه

شود. بنابراين در اين ی معدن میاتلاف بيش از حد سرمايه

های موجود برای استخراج يك اليتپروژه با بررسی دقيق فع

-بلوك از معدن چغارت، بهترين ترتيب كارها به روش بهينه

های موجود در سازی برای اين معدن تعيين شد و هزينه

 170ترين حالت ممكن رسيد. با توجه به استخراج به كم

شود كاری به دست آمد، مشخص میساعت كه برای اضافه

-معدن بسيار پايين است و میكه تعداد كاركنان فعلی اين 

توان استخدام يك يا چند كارگر جديد را به مسئولان فنی 

پيشنهاد كرد. حال با توجه به بررسی تعداد منابع مختلف و 

منبع  5توان دريافت كه تعداد های آنها میی هزينهمقايسه

ترين نقطه برای تعداد منبع در هزينه)نيروی انسانی(، كم 

توان به مسئولان باشد. بنابراين مین میدسترس برای معد

 فنی پيشنهاد افزايش يك كارگر در معدن را داشت.
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