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 چکیده

های مختلف پروژه تکرار  ها در واحدها یا بخش فعالیتای از  هایی هستند که در آنها دسته های خطی تکراری پروژه پروژه

وری متغیر پرسنل و تاثیر یادگیری  ها و اهمیت مسائلی مانند پیوستگی کار منابع، نرخ بهره د. به دلیل ماهیت این پروژهنشو می

آن را بهینه نمود. در تحقیقات  توانهای معمول نمیکه با روش داردبندی آنها بسیار همیت  یی نیروی انسانی، برنامه زمانارابر ک

روشی برای  ،اما کمتر به این مورد پرداخته شده است. در این پژوهش گردیدهیادگیری پرسنل تاکید بسیاری  مسألهپیشین، بر 

. شایان ذکر است که در روش پیشنهادی از گردیدخط تعادل ارائه  روشدر محاسبات  یادگیری و لحاظ نمودن آن سازی نرخ مدل

برای محاسبه مقدار  یادگیری، از آن . پس از محاسبه نرخشده استیادگیری استفاده  ین نرخهای فازی برای تعی موعهی مجتئور

ها در هر واحد از پروژه  وری متغیر منابع انسانی و مدت زمان مورد انتظار برای اجرای فعالیت بهره ساعت مورد نیاز، نرخ -نفر

پروژه  اجرایدست آمده، معلوم شد که یادگیری حاصل از تکرار، منجر به کاهش زمان و هزینه براساس نتایج ب .گردد میاستفاده 

 . شود می
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 مقدمه -1

 نامهه بر های روشای از  ، دسته1بندی خطي های زمان روش

 های بها ععاليهت   هستند که به طور وسيعي در پروژه زماني ريزی

 های بلندمرتبه، مجتمه  سازی، ساختمانهای تکراری مانند جاده

خط تعادل، يه    روششوند. بکار گرعته ميغيره  های مسکوني و

حفظ تعهادل در نهر     ،که اساس آن استبندی خطي  روش زمان

که هر ععاليت بطور پيوسهته   ای ها است. به گونهپيشرعت ععاليت

[. يکي از عوامه  مهه    1] شودميو کارا در واحدهای متوالي اجرا 

تکهرار و در نتيجهه يهادگيری     مسألههای تکراری، تاثير در ععاليت

در زمان و هزينه پروژه است. کهامً  واحها اسهت کهه بها       ،پرسن 

اعزايش تکرار ي  ععاليت، نر  پيشرعت اجرای آن بيشتر خواههد  

وری پرسهن  بها   نهر  بههره  ه کهه  شدها معلوم  شد. در اغلب پروژه

يابهد. بها وجهود ايه ،      تکرار ي  ععاليت، به تهدري  اعهزايش مهي   

يهادگيری در   پديهده تحقيقات کمي در زمينه بکارگيری تهاثيرات  

انجام شده اسهت. ههدا از ايه     بندی های زمانها و روشتکين 

يادگيری در برنامهه   سألهمنمودن  اخ ، ارائه مدلي برای دپژوهش

، يه  مهدل   حاحهر  تحقيه  در رو از اي . استها بندی پروژهزمان

مربوط به يادگيری و تلفيه    اطًعاتمفهومي برای لحاظ نمودن 

 تکراری ارائهه مهي   -های خطيبندی پروژه های زمان آن با روش

مهورد   نمونهه پهروژه  ، ي  نيز گردد. به منظور ارزيابي قابليت مدل

سازی پديده يادگيری و تعيهي   که پس از مدل گرعتهرار بررسي ق

-بنهدی مهي  خط تعادل زمان روشبه واسطه  ،وری مناب نر  بهره

ريهزی ايه    يند در برنامهنهايت برای ارزيابي تأثير اي  عراشود. در 

-از تحقيقات پيشي  در حالهت واقعي ها، ي  پروژه دسته از پروژه

ي  مرحله، بها اسهتفاده از يه     های مختلف قب  و بعد از اجرای ا

بندی شهده  ريزی توسعه ياعته توسط نويسندگان زمانمدل برنامه

انجام تحقيقهات   برایو پيشنهاداتي نتاي  حاص  از اي  پژوهش و 

 .گرددارائه مي آينده

 8خط تعادل روش -2

ارائهه شهد.    1940خط تعادل اولي  بهار در اوايه  دههه     روش

بهرای   1950يکها در اوايه  دههه    سپس توسط نيروی دريايي آمر

 های مختلف مورد استفاده قهرار گرعهت  بندی و کنترل پروژهزمان

[4 -2 .]LOB   ابتدا برای کنترل توليد در صنعت بکار گرعته شهد

ارزيابي نر  توليد محصولات نهايي بهود. سهپس    ،که در آن هدا

بنهدی و  اي  روش در صنعت ساخت به عنوان روشي بهرای زمهان  

يزی پروژه توسعه ياعت. تحقيقاتي نيز بهه منظهور اصهً     ر برنامه

 بکارگيری مطلوب اي  روش برای پهروژه  برای LOBمفاهي  اوليه 

خط تعهادل   روشهای جديد مبتني بر های ساخت و ايجاد روش

هها  های مختلف صورت گرعته است. از جملهه ايه  روش  تحت نام

ريهزی  برنامهه  روش، 2سرعت توان به مواردی مانند نمودارهایمي

بنهدی خطهي، روش   روش زمهان  4روش توليهد عمهودی   ،3ساخت

5ها  بندی وقفهزمان
6و مدل پروژه تکراری 

. [5[ و ]2] اشاره کرد 

  7مسير بحرانهي  هايي مانند قب  از ايجاد روش LOBاگرچه روش 

ههای  اما به دليه  محبوبيهت و عموميهت زيهاد روش     توسعه ياعته

 عت سهاخت اسهتفاده شهده اسهت    در صن LOBشبکه، به ندرت از 

منهاب  و   ريزی اسهتفاده از برنامهبيشتر برای  روش. اي  [7[ و ]6]

ههای  سهازی ععاليهت  هماهنگي بي  پيمانکاران جزء پهروژه، مهدل  

ههای  های مسهکوني و پهروژه  های ساخت مجتم پروژه دراجرايي 

[. اسهاس  8] مربوط به حم  و نق  مورد استفاده قرار گرعته است

تعادل بر اي  عهر  اسهتوار اسهت کهه نهر  توليهد يها         خط روش

. بهه عبهارت ديگهر، نهر      اسهت پيشرعت ي  ععاليت همواره ثابت 

شهود کهه   پيشرعت ي  ععاليت خطي بوده و در نموداری رس  مي

ههای  دهنده زمان اسهت و واحهدها يها بخهش    محور اعقي آن نشان

ار، . در ايه  نمهود  شهوند متوالي پروژه روی محور عمودی رس  مي

نر  پيشرعت ععاليت، شيب خط توليد بوده و بهه صهورت نسهبت    

(. در (1)شهود )شهک    واحدهای تکمي  شده به زمهان بيهان مهي   

سهاعت مهورد نيهاز بهرای      -خط تعادل، مقدار تخميني نفهر  روش

شهوند  تا زماني تغيير داده ميها و نيز تعداد پرسن  اجرای ععاليت

تعهادل بها شهيب مطلهوب      که مقدار بهينه آنها تعيي  شده و خط

سهاعت و تعهداد پرسهن      -های مربوط به نفهر تخمي رس  گردد. 

و يها   پهروژه ريهز، مهدير   تعام  مستقي  بها برنامهه   از طري معمولا  

 بهرای آيهد کهه دارای اطًعهات کهاعي     پيمانکاران جزء بدست مي

 .های موجود در آن هستندانعکاس شرايط واقعي پروژه و ععاليت
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 نمودار خط تعادل برای یک فعالیت نمونه از پروژه (: 1شکل )

پس از تعيي  تعداد پرسن  و نر  پيشرعت مورد انتظار بهرای  

را رس  نمهود کهه در آن تعهداد     LOBتوان نمودار هر ععاليت، مي

شهود. دو خهط    واحدهای پروژه نسبت بهه زمهان نشهان داده مهي    

دل نر  پيشرعت واقعي ععاليت رسه   مورب و موازی با شيبي معا

های شروع و اتمهام ههر ععاليهت در    که به ترتيب بيانگر زمان شده

 (.1 )شک  باشندوژه از شروع تا پايان آن ميواحدهای متوالي پر

 پدیده یادگیری -3

شوند، به تهدري   هايي که در ي  پروژه تکرار ميععاليتاغلب 

ند. زيرا نر  پيشرعت با تجربه گردوری بالاتری اجرا ميبا نر  بهره

ای است کهه در آن  يابد. يادگيری، پديدهو تکرار بيشتر، بهبود مي

با اعزايش تعداد تکرار ي  کار، زمان و تًش لازم برای انجهام آن  

يابهد. براسهاس ترهوری يهادگيری،     در اجراهای متوالي، کاهش مي

سهاعت   -هرگاه ي  ععاليت دو بار اجرا شود، ميانگي  تجمعي نفر

که   مشخصي نسبت به مقهدار قبلهي    يزانمورد نياز برای آن به م

. اي  نسبت در واق  نر  يادگيری ناميهده شهده و ميهزان    شود مي

نمايد. شايان ذکر است که نهر   را تعيي  مي کسب شدهيادگيری 

تر، بيانگر ميزان يادگيری بيشتری است. بنهابراي    يادگيری پائي 

 [.  9] استدهنده عدم وجود يادگيری  % نشان100نر  يادگيری 

هواپيمها  سهاخت  تروری يادگيری برای اولي  بهار در صهنعت   

 هها در نهر  بههره   مطر  شد. اگرچه بهبود ناشي از تکهرار ععاليهت  

و بهه آن اشهاره   شهده  وری پرسن  در اغلب موارد تشهخي  داده  

تحقيقات کمي درباره تهاثير آن در   ،، اما در صنعت ساختگرديده

يا پيشرعت پروژه صورت گرعتهه اسهت. تهاکنون چنهدي      طراحي 

به صورت تابعي از تعداد واحهدهای تکميلهي پهروژه،    مدل رياحي 

کهه   امها بايهد توجهه داشهت    وری ارائهه شهده،   نر  بهره برای بيان

قطعا  برای انواع متفاوت  ،های يادگيریپارامترهای دخي  در مدل

متفهاوت خواههد   کارها، شرايط کاری و سطو  مختلف مهديريتي،  

ها تنها برای دسته مشخصهي از   بود. همچني  هري   از اي  مدل

-توان بطور مطلوب و رحهايت  نميها قاب  استفاده بوده و ععاليت

 [.10] های مختلف بکار بردآنها را برای ععاليت بخش

 یادگیری هایمدل -3-1

بههه صههورت  1936از زمهاني کههه منحنههي يهادگيری در سههال   

ههای رياحهي مختلفهي ارائهه شهده       ، مدلشدی ساز رياحي مدل

( مهدل تهواني   1ها عبارتنهد از    تري  اي  مدلشده است. شناخته

( 4ههای نمهايي و    ( مدل3بي  - ( مدل استنفورد2خط مستقي ، 

 شود. ها پرداخته مي. در ادامه به معرعي اي  مدلSمدل منحني 

  9مدل توانی خط مستقیم

بيانگر اي  امر است کهه نهر     مدل تواني خط مستقي ، اساسا 

ماند. اي  مدل يادگيری در طول اجرای ي  ععاليت ثابت باقي مي

 ترسهي  آن شود زيرا لگاريتمي ناميده مي - همچني ، روش خطي

، بهه صهورت يه  خهط راسهت      لگهاريتمي  - در مقياس لگاريتمي

 [   11] . تاب  رياحي اي  مدل عبارت است ازخواهد بود
(1 ) nKXY  

 Nساعت مورد نيهاز بهرای    -ميانگي  تجمعي نفر Yکه در آن 

تعهداد   Xساعت مورد نياز برای اولي  واحهد،   -نفر Kامي  واحد، 

 =nباشههد ) شههاخ  يههادگيری مههي   nتجمعههي واحههدها و  

logS/log2نر  يادگيری  ،(. در اي  رابطهS     بهه صهورت درصهد

 آيد   ميبدست  2از رابطه  Xشود و مقدار بيان مي

(2 ) 
2

)1( 


NN
X

 
کهه مهدل    دهدمينتاي  حاص  از بررسي تحقيقات پيشي  نشان 

ههای پهروژه در   تری از نحوه اجرای ععاليهت عوق، مدل واق  بينانه

 [.  10] واحدهای متوالي است
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 10بی -مدل استنفورد

باشد کهه  قبلي مي مدلمدل اصً  شده  ،بي -مدل استنفورد

تعريف شده است. ايه  پهارامتر بهرای محاسهبه و      B م عادر آن 

های خارج از کنتهرل  های طراحي، پيچيدگيدخي  نمودن تفاوت

-مدير پروژه و يا تجارب حاص  از کارهای قبلي درنظر گرعته مهي 

 [ 12از ] است عبارتشود. رابطه رياحي ارائه شده برای اي  مدل 
(3 ) nBXAY )(  

 Nسهاعت مهورد نيهاز بهرای      -ميانگي  تجمعي نفهر  Yکه در آن 

ساعت مورد نياز بهرای   -ثابتي است که برابر با نفر A، واحدامي  

شود )در حهالتي کهه پرسهن  ههي      اولي  واحد در نظر گرعته مي

شهاخ    nتعداد واحد تجمعي،  B=0 ،)Xای ندارند، يعنيتجربه

ز شاخصي اسهت کهه بيهانگر تجربهه کسهب شهده ا       Bيادگيری و 

و يا ديگهر   های قبلي در هنگام شروع ععاليت جديداجرای ععاليت

 باشد.  مي موارد ذکر شده

 های نمایی مدل

هايي براساس تواب  نمايي بهه عنهوان   گروهي از محققي  مدل

اند که در روشي جايگزي  برای مدل تواني خط مستقي  ارائه داده

 شود. ميتري  آنها پرداخته ادامه به معرعي برخي از مه 

 [13] مدل نمایی اولیه 

توسط موسسه تحقيقهات سهاختماني   اوليه که در مدل نمايي 

شود که با تکرار يه  ععاليهت، هزينهه    عر  مي، گرديدارائه نروژ 

يابد به طوری که اجرای آن در واحدهای متوالي پروژه کاهش مي

بعد از تعداد مشخصي از تکرار، اي  مقدار به نصف تقليه  خواههد   

 ت. معادله مدل مذکور به صورت زير است  ياع
(4 ) )/2/()( HXYAYY uu  

امهي    Nساعت برای  -ميانگي  تجمعي نفر Yدر رابطه عوق، 

در  ععاليهت بهرای  مهورد نيهاز   ساعت  -مقدار نهايي نفر Yuواحد، 

برای مورد نياز ساعت  -مقدار نفر H ،Aمتناظر با  مورد نظرواحد 

 عامه  " بها نهام  ثهابتي   Hعهي واحهدها و   تعداد تجم Xواحد اول، 

است که در واق  تعداد واحدهای مورد نياز بهرای   " 11کنندهنصف

هزينهه  کهاهش  مقهدار  باشهد کهه بعهد از آن،    رسيدن به عازی مي

 يابد.   مي تقلي اجرای ععاليت در واحد مورد بررسي به نصف 

  [14] 12مدل دیجونگ 

که در آن پارامترهايي ديجونگ مدلي از تواب  نمايي ارائه کرد 

برای تعيي  سه  نيروی انساني در اجهرای ععاليهت تعريهف شهده     

ها کامً  توسط پرسن  و به صورت دسهتي  است. زماني که ععاليت

شوند، کاهش زمان )عشردگي زمهاني( ناشهي از يهادگيری    اجرا مي

در واحدهای بعدی کامً مشهود است. اما در شرايطي که اجهرای  

ت کامً  مکانيزه باشد، عشردگي زماني بها اعهزايش   ععاليت به صور

يه   در ايه  روش،  تعداد واحدها کمتر از حالت قب  خواهد بود. 

برای مدل تواني خهط مسهتقي  تعريهف     Mعاکتور عدم عشردگي 

آلات به نيروی انساني نيهز در مهدل وارد   شود تا نسبت ماشي مي

   را برای مدل خويش پيشنهاد داد. 5شود. وی رابطه 
(5 )  nXMMaY /)1(  

امهي    Nسهاعت بهرای    -ميانگي  تجمعهي نفهر   Yکه در آن 

پارامترهايي معادل پارامترهای موجود در تاب  تهواني   nو  aواحد، 

 . حريب عدم عشردگي زماني است Mو 

  13مدل لووی  

بيان نمود که مدل تواني خط مسهتقي    لووی در تحقي  خود

 در آنو نبهوده  اعزايش نهر  پيشهرعت    داردقي  مققادر به تعيي  

. شهود به طور کام  لحاظ نميعوام  موثر در يادگيری  همهتأثير 

به منظور رع  نواق  مدل مهذکور، وی مهدل خهويش را     بنابراي 

 بدي  صورت بيان کرد   
(6 )  1])//1(/1  cXb CaXY  

امهي    Nسهاعت بهرای    -ميهانگي  تجمعهي نفهر    Yکه در آن 

بها پارامترههای موجهود در تهاب       تناظرپارامترهايي م bو  aواحد، 

مهي  زده شهود.   خسومي  پهارامتری اسهت کهه بايهد ت     Cتواني و 

شاخ  پيشرعت برای اولي  واحد است. تاب  مهذکور   βهمچني  

از حالت منحني به صورت خط راست تبهدي    Xبا اعزايش مقدار 

ب  تهواني  شود. به عبارت ديگر، تاب  يادگيری لهووی ماننهد تها   مي

[. لازم به ذکر است کهه اگرچهه در   15] يابداعزايش يا کاهش نمي

مدل وی به تاثير عوام  بيشتری پرداخته شده اما بهه دليه  نيهاز    

به تخمي  پارامترها و عوام  زيهاد، بکهارگيری آن بسهيار محهدود     

 [.  10] است

  14مدل پگل 

  پگ  ي  تاب  رياحي به عنوان مکم  يا جايگزي  روش تاب 

 تواني به صورت زير ارائه کرد  
(7 )   1XaY 

پارامترهايي هستند که به صورت تجربهي   βو  α ،aکه در آن 

[. تنها تفاوت مدل نمايي پيشنهادی پگه  بها   16] آيندميبدست 

تهر بهودن اسهتفاده از آن    مدل راي  تاب  تواني، تا حدودی مشهک  

ههای غيرقطعهي   براساس تخمهي   βباشد. در اي  مدل پارامتر مي

توان همانند را مي aو  αشود و دو پارامتر ديگر گذشته تعيي  مي

 دو پارامتر موجود در تاب  تواني به آساني محاسبه نمود.  

  مدل منحنیS
15 

بر عر  روند تدريجي و آهسته استوار است. يه    Sتاب  نوع 

عهي در  دارای شهکلي مشهابه تهاب  توزيه  نرمهال تجم      Sتاب  نوع 

قسمت شروع منحني بوده و شک  آن در ادامه، تاب  خصوصهيات  
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. رابطه ارائه شده برای اي  مدل بهه صهورت زيهر    باشد ميععاليت 

 [   17] است
(8 ) ]))(1([ nBXMMaY  

، Mدر ح  اي  معادله بايهد عرحهياتي بهرای تعيهي  حهريب      

مقهدار   خمهي  همچنهي  بهرای ت  (، aو  B) پرسهن  ميزان تجربهه  

درنظر گرعته شود. به عبهارت ديگهر، مقهادير     nشاخ  يادگيری 

متغيهر   3توان بها انتخهاب منطقهي هريه  از     اي  پارامترها را مي

مستق ، قب  از شروع به ح  معادله تعيي  نمهود. رويکهرد ديگهر    

، درنظهر گهرعت  ايه  منحنهي بهه      Sبرای تعيي  حرايب منحني 

. معادلهه منحنهي   باشدعنوان ي  منحني سه بعدی يکنواخت مي

 [ 18] عبارت است ازمذکور سه بعدی 

(9 ) 
)(log

)(log)(loglog

3

2

XD

XCXBAY



 

 -ميهزان نفهر   Aسهاعت،   -ميانگي  تجمعي نفهر  Yکه در آن 

شاخ  اوليه يادگيری در اولي  واحهد،   Bساعت برای واحد اول، 

X  ،تعداد تجمعي واحدهاC  وD ام  درجهه  وبه ترتيب حريب ع

 . دهستندو و سه در رابطه 

وری کلهي را  پديده يادگيری، عام  مهمي است که نر  بههره 

صهنعت  محهيط رقهابتي   دهد. به منظور بقا در تحت تاثير قرار مي

ساخت، پيمانکاران بايستي نر  واقعي پيشرعت کار را بهرای ته    

بيني نموده و براساس ايه   های خود پيشها در پروژهت  ععاليت

آل و مناسهب  د کننهد. روش ايهده  نر ، زمان اتمام پهروژه را بهرآور  

-سازی منحني يادگيری ي  ععاليت ساختماني، جمه  برای مدل

-های حاوی زمان و مناب  واقعي مورد نياز برای ععاليتآوری داده

هها در يه  نمهودار بها مقيهاس      ساعت( و رس  ايه  داده  -ها )نفر

. با وجود اي  بايهد توجهه داشهت کهه     استلگاريتمي  - لگاريتمي

هها  آوری شده از مطالعات مربوط بهه سهايت پهروژه   ای جم هداده

تههابعي از جههامعي نيسههت. زيههرا منحنههي يههادگيری، دارای اعتبههار 

-مهديريتي مهي  سطو  پارامترهای مختلفي مانند شرايط کاری و 

باشد. به عنوان مثال، موقعيت کار در ي  ساختمان بلندمرتبه در 

ايط کهاری را  ممک  است شهر  اولطبقه نسبت به طبقه  پنجمي 

يادگيری را دستخوش تغييهر   مسألهای دگرگون سازد که به گونه

توانهد  ت و رطوبت نيهز مهي  نمايد. شرايط جوی شام  درجه حرار

[. همچنهي   10] درات يهادگيری باشه  اثه مهي در تعيهي    مه عام 

های کهاری و تاخيرههای ناشهي از تصهميمات مهندسهي يها       وقفه

دهنهد. از سهوی   اثير قرار مهي مديريتي نيز نر  يادگيری را تحت ت

ههای تکهراری   اجهرای ععاليهت   برایآل ديگر حتي اگر شرايط ايده

آل وری ايهده نهر  بههره  ممک  است که برای پرسن  عراه  شود، 

متناظر با بهتري  نر  يادگيری، بدست نيايد. زيرا مقاومت پرسن  

مهمهي از عوامه  منفهي بهرای      در برابر تسري  اجرای کار، بخهش 

. رودبه شمار مهي وری منحني يادگيری و متعاقبا  بهبود بهره تاثير

از جملهه  پيچيدگي و مدت زمهان اجهرای يه  ععاليهت،      بنابراي 

 دهنهد وری پرسن  را تحت تاثير قرار مهي عواملي هستند که بهره

وری پرسن  با بررسي تاثير متقاب  سطا واقعي بهرهبنابراي  [. 9]

-ه روی نيروی کار تعيهي  مهي  عشارهای مثبت و منفي اعمال شد

وری پرسهن  بايهد در   بهتري  روش بهرای بهبهود بههره    پسشود. 

از جهت کاهش نيروهای منفي و اعزايش نيروههای مثبهت باشهد.    

ای، قراردادههای انگيزشهي بها    ، بدون توجه به تاثيرات هزينهرواي 

ممکه  اسهت راههي بهرای اعهزايش       ،تعريف ي  برنامهه تشهويقي  

 .[10و ] [9] لقي شودسرعت يادگيری ت

 های یادگیرینرخ -3-2

رود درکارهايي که تعهداد زيهادی از پرسهن  در آن    انتظار مي

هايي باشد کهه بخشهي   تر از ععاليتدخي  هستند، يادگيری سري 

شود. براساس اطًعهات موجهود   آلات اجرا مياز آن توسط ماشي 

 سهه  توان گفت که نر  يهادگيری بها اعهزايش    مي (1) در جدول

شود. برای محاسهبه  انساني، زياد مي آلات نسبت به نيرویماشي 

مقادير موجود در اي  جدول از عرمول تجربي زيهر اسهتفاده شهده   

 [. 10است]
(10 ) 95)1(20  sS 

نر  يهادگيری بها درنظهر گهرعت  عامه  نسهبت        Sکه در آن 

اليهت  آلات در اجهرای عع سه  ماشهي   sآلات به پرسن  و ماشي 

 باشد.  مي

 مختلف پرسنل به ماشین آلات با نسبتیادگیری  نرخ (:1جدول )

 نوع فعالیت

 نسبت )%(
نرخ 

 یادگیری)%(
نيروی 

 انساني

ماشي  

 آلات

 80 25 75 غيرمکانيزه

 پرسن برابر نسبت 

 به ماشي  آلات 
50 50 85 

 90 75 25 مکانيزه

 

های ساختماني اجهرا شهده   گيری برای ععاليتنر  معمول ياد

هرگز به طور دقي  تعيي  نگرديده اسهت. امها در    کشورها اکثر در

ههای سهاخت   کشورهای اروپايي، نر  يادگيری برای همه ععاليهت 

در امريکها صهورت   کهه  [. در تحقيقهي  13ه است ]% عنوان شد90

ی هها % بهرای ععاليهت  95تها   80مقادير نهر  يهادگيری از   گرعته، 

پيچيهدگي  دو عامه   مختلف عنهوان شهده کهه براسهاس ترکيهب      
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 [.  10] است، متغير آنععاليت و تنوع کاری 

های يهادگيری ارائهه شهده توسهط ايهالات متحهده بهرای        نر 

تواند ي  راهنمای اوليه های معمول در صنعت ساخت، ميععاليت

[. شهايان ذکهر   13] يادگيری باشدپديده سازی مناسب برای مدل

ههای  ه در مدل يادگيری ارائه شده در اي  تحقي ، از نهر  است ک

-شود که مياستفاده مي های اوليهيادگيری پيشي  به عنوان نر 

   تعدي  و تنظي  نمود. ،های موجودتوان آنها را با توجه به موقعيت

 عوامل موثر در یادگیری -3-3

اگر منحني يادگيری به صهورت واقعهي درنظهر گرعتهه شهود،      

. چه عواملي گرددهای يادگيری بايد بطور دقي  تعيي  نبهجکليه 

وری ايجهاد شهده بهه    در نر  يادگيری موثر هستند؟ بهبهود بههره  

باشهد  ها، ناشي از بهبود عملکرد پرسهن  مهي  واسطه تکرار ععاليت

که اي  امر به نر  يادگيری پرسن  بسهتگي دارد. ايه  بهبهود در    

ههای مناسهب اجهرا و نيهز     اجرای ععاليت با نظارت پيوسته، روش

يادگيری ميزان شود. بنابراي ، مديريتي مطلوب حاص  مي سطو 

پرسن  اگرچه سه  زيادی در نر  يادگيری دارد، اما تنهها عامه    

سهطو   کنترلي نيسهت. عوامه  ديگهری ماننهد شهرايط کهاری و       

شوند که نتوان به سادگي تاثير يهادگيری را در  مديريتي منجر مي

د بررسي قرار داد. در تحقيقهي کهه در صهنعت    صنعت ساخت مور

-هواپيما انجام شده است، عوام  موثر در يادگيری دسهته ساخت 

 تحليه  بندی شده و درجه اهميت هريه  از آنهها بها اسهتفاده از     

-ارائه مي (2)که نتاي  آن در جدول  هکاهش هزينه تعيي  گرديد

نعت عوامه  مهوثر در يهادگيری در صه    به طور مشابه، [. 10] شود

توان با مواردی مث  ميزان يهادگيری پرسهن ، روش   ساخت را مي

مديريت، کيفيت طراحي و عهواملي ماننهد شهرايط     سطاساخت، 

 بندی نمود.کاری و تاثيرات جوی دسته

، درجه اهميت هر عامه   هابا توجه به شرايط محيطي ععاليت

تواند متفهاوت باشهد. يه  روش سهاده     های مختلف ميدر ععاليت

تعيي  درجه اهميت عوام  گونهاگون، توصهيف عاکتورههای     برای

ريهز يها مهدير پهروژه و سهپس انجهام آنهاليز        مختلف توسط برنامه

ها است. با وجود اي ، توصهيف عوامه    حساسيت برای تعيي  وزن

ريزان به ويهژه  ها برای برنامهبندی نظرات و تحلي مختلف و جم 

عرسها  د، کهاری طاقهت  هها زيهاد باشه   در مواردی که تعداد ععاليهت 

تواند ي  راهنمای مي 2های ارائه شده در جدول خواهد بود. وزن

مناسب برای تخمي  درجه اهميت عوامه  مهوثر در يهادگيری در    

اطًعات کسب شهده بهرای    است که گفتني صنعت ساخت باشد.

تحلي  پديده يادگيری، به صورت زباني از محهيط پهروژه بدسهت    

ير دقي  )مانند زياد، بسيار ک ، متوسهط  عازی و غآمده و ماهيتي 

-آنهها را بهه داده  بايد  بکارگيری اي  اطًعاتبرای  که دارند و ...(

های کمي و شفاا تبدي  نمود. بدي  منظور در ادامه بهه معرعهي   

سهاز  ههای عهازی بهه عنهوان يه  روش غيرعهازی      تروری مجموعه

 شود.پرداخته مي

 ر در یادگیری(: درجه اهمیت فاکتورهای موث2جدول )

 عوامل موثر در یادگیری

 وزن صنعت ساختمان صنعت ساخت هواپیما

 40 يادگيری پرسن  يادگيری پرسن 

 20 روش ساخت ها و تجهيزاتروش

 15 مديريتي سطو  نظارت

 15 کيفيت طراحي هاطراحي قسمت

 ساير
ساير )شرايط کاری، آب و 

 هوا و ...(
10 

 100  جم 

  16های فازیتئوری مجموعه -4

 ، همچنهي  گرعتهه در زندگي روزمره بکار  مفاهيمي که انسان

  و برپايهه آنهها تصهمي     دادههايي که بطور معمول انجهام  استدلال

را در چهارچوب   بتوان آن که استبه ندرت دارای دقتي  ،دگيرمي

مبتنهي بهر    هایمنط  کًسي  جای داد. بنابراي  بايد برای مدل

وصيف تقريبي يا همان عازی که قاب  تجزيهه و  ، تچني  اطًعاتي

-تحلي  باشد، مورد استفاده قرار گيرد. بطور کلي، نظريه مجموعه

. اسهت  برای اقدام در شرايط عهدم اطمينهان  ای نظريه ،های عازی

ههايي  نظريه قادر است بسياری از مفاهي ، متغيرها و سيسهت  اي  

ي ببخشهد و  بنهدی رياحه  را که غيردقي  و مبه  هستند، صهورت 

گيهری در  زمينه را بهرای اسهتدلال، اسهتنتاج، کنتهرل و تصهمي      

ههای  واق  ترهوری مجموعهه   شرايط عدم اطمينان عراه  آورد. در

-داده براسهاس  غيرشفاا سازی هر نوع دلي  و منط عازی، کميّ

هها دارای معهاني   های زباني است که در بسياری مهوارد ايه  داده  

 .[19] گنگ و مبه  هستند
که در اينجا با توجهه   استای احيات عازی مبحث بسيار گستردهري

 بههه مههوارد اسههتفاده در ايهه  پههژوهش بههه بخههش کههوچکي از آن       

 [.20[ و ]19] شودپرداخته مي

 های فازی مجموعه -4-1

 Xای از مجموعهه مرجه    ، زيرمجموعهAي  مجموعه عازی 

شهود. تهاب    تعريهف مهي   µA(x)باشد که توسط تاب  عضهويت  مي

[ 0و1آن بهازه ]  محهدوده همان تاب  مشخصه اسهت کهه    ،عضويت

دههد.  بوده و ميزان تعل  هر عضو به مجموعه عازی را نشهان مهي  

نشان داد که در  11توان به صورت رابطه را مي Aمجموعه عازی 
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ناميهده   Aدر مجموعه عهازی   xدرجه عضويت  µA(x)آن مقدار 

 .  شودمي

(11 ) }/))(,{()( A XxxxxA   

 های فازی عملیات بر روی مجموعه -4-2

 ،Xدر مجموعهه مرجه     Aمجموعه عهازی   گاهِگاه  تکيهتکيه

 ي  مجموعه غيرعازی است که شام  تمامي عضوهای غيرصهفر  

X گاه مجموعه بيانگر تکيه 12باشد. رابطه مي A.است 
(12 ) }0)(/{)( A  xXxASupp  

جموعه عازی را ارتفهاع  ارتفاع  بزرگتري  مقدار تاب  عضويت ي  م

گويند. اگر ارتفاع مجموعهه مهذکور برابهر بها يه       آن مجموعه مي

 .  نامندباشد، آن را مجموعه عازی نرمال مي

Rدر  Aمجموعهه عههازی محههدب  مجموعهه عههازی   
n  محههدب

R شود، اگر و تنها اگر برای هرناميده مي
n
 є x2 , x1 وє [0,1]  

λ،  شد.برقرار با 13رابطه 
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)](),(min[
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xx

xx
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

 
 

بها دامنهه    Aاعداد عازی  ي  مجموعه عازی نرمال محدب ماننهد  

ي  عدد عازی حقيقي است اگهر دو شهرط زيهر     Rاعداد حقيقي 

 برقرار باشد 

    تنههها يههR є x0      وجههود داشههته باشههد کههه بههه ازاء آن
µA(x0)=1    

  تاب  عضويتµA(x)   .ي  تاب  پيوسته باشد 

ی بهه دليه  سهاختار خهاه آنهها      داد عازانجام محاسبات با اع

تهر  . بنابراي  برای تسهي  و کهاربردی استبر و پيچيده زمانبسيار

نمههودن اعههداد عههازی، از اعههداد عههازی مخصوصههي در محاسههبات  

ای، مثلثهي،  شود. اي  اعداد بهه صهورت اعهداد زنگولهه    استفاده مي

جا که اند. از آنای تعريف شدهذوزنقه LRمثلثي و  LRای، ذوزنقه

در اي  تحقي  از اعداد عازی مثلثي برای انجام محاسبات استفاده 

گردد، در ادامه بهه تعريهف و تشهريا اعهداد مثلثهي پرداختهه       مي

 خواهد شد.    

تهوان بها سهه    اعداد عازی مثلثي  ي  عدد عازی مثلثي را مهي 

حدود پاييني و بهالايي   uو  l( نمايش داد که l,m,uتايي مرتب )

 u  و lعنصهری بهي     xباشهد. بنهابراي    ار ميانه ميمقد mبوده و 

 (.  (2) است )شک 

اجتمههاع و اشههترا  دو مجموعههه عههازی  اجتمههاع و اشههترا   

باشهند کهه تهاب     ههايي عهازی مهي   ، مجموعهBو A های مجموعه

 است. تعريف شده  (15)رابطه در عضويت آنها 

(15 ) 
)](),(min[)(

)](),(max[)(

BA

BA

xxx

xxx
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




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 فازی غیرفازی کردن اعداد -4-3

غيرعازی کردن اعداد عازی، قسمت بسهيار مهمهي از عرآينهد     

ههای  حدودی مشهک  بهوده و روش   . اي  امر تااستگيری تصمي 

گونههاگوني بههرای آن وجههود دارد کههه گههاهي مواقهه  بهها يکههديگر   

تبدي  ي  عدد عازی به ي  مقدار شهفاا   برایهمپوشاني دارند. 

مرکهز ثقه ، روش   های مختلفهي از جملهه روش   قاب  قبول، روش

بيشتري  تاب  عضويت، روش امتيازدهي بهه چهو و راسهت عهدد     

 وجود دارد. غيره عازی و 

در تحقيه   مثلثهي  به دلي  استفاده از تاب  عضهويت پيوسهته   

از روش امتيازدهي به چو و راسهت عهدد عهازی اسهتفاده     حاحر، 

-به تشريا روش مذکور پرداختهه مهي  . بنابراي  در ادامه گرددمي

از مقههدار  Aدر ايهه  روش امتيههاز کهه  يهه  عههدد عههازی  شههود. 

از دو  بدسهت آمهده و ايه  امتيازهها     Aامتيازهای چهو و راسهت   

( و درجه عضويت Max( و حداکثر )Minمجموعه ويژه حداق  )

شهود. دو مجموعهه حهداق  و حهداکثر بها      عدد عازی محاسبه مهي 

ير [ باشد، به صورت روابط ز0و1اعداد عازی ] محدودهعر  اينکه 

  [20] شوندتعريف مي
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 (18)سهتفاده از رابطهه   تهوان بها ا  را مهي  Aکه امتياز سمت چو 

 محاسبه نمود.

(18 ) )]()([{)( Amin xxSuppxL   

  شودبه صورت زير محاسبه مي Aو امتياز سمت راست 

(19 ) )]()([{)( Amax xxSuppxR   

 (20)توان امتياز ک  را از رابطه با بدست آوردن اي  امتيازات، مي

محاسبه نمود که به عنوان ي  مقهدار کمّهي در محاسهبات از آن    

 .گردداستفاده مي

(20 ) 
2

)(1)(
)( LR xx

xtotal





 

 ,A=(αبنابراي  اگر ي  مجموعه عازی مثلثي تحهت عنهوان   

m, β)   و راسهت را بهه    مقهادير امتيازههای چهو    (2)باشد، شک
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دههد. همچنهي  در ايه  روش تهاب      صورت گراعيکهي نشهان مهي   

  باشد به صورت زير ميو امتيازات آن  Aعضويت عدد عازی 
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 متیازات (: عدد فازی مثلثی و نمای ترسیمی مقادیر ا2شکل )

 روش تحقیق -5

بنهدی پهروژه،   تاثير پديده يادگيری در زمان بررسيبه منظور 

تخمهي  زده   ،های ساختنر  يادگيری هري  از ععاليتبايد ابتدا 

ساعت مورد نياز بهرای ععاليهت مهذکور در ههر      -شود و ميزان نفر

  بهرای های يادگيری آنها تعيي  گهردد. سهپس   نر  براساس ،واحد

پروژه بايد مدت زمان اجرای هر ععاليهت در واحهدهای    بندیزمان

متوالي )از شروع تا پايان( به صورت جداگانهه محاسهبه شهود. در    

ايهه  تحقيهه ، براسههاس عوامهه  واقعههي مههوثر در نههر  پيشههرعت،  

کهه   شهود يهادگيری ارائهه مهي    سهازی پديهده  رويکردی برای مدل

   شده استعرحيات زير در مدل مذکور در نظر گرعته 

 مهدل موجهود    تري مناسبل تواني خط مستقي  به عنوان مد

 شود.  سازی منحني يادگيری درنظر گرعته ميبرای مدل

  های معمول ساختماني های يادگيری موجود برای ععاليتنر

 شود.  های اوليه عر  ميبه عنوان راهنما و داده

 های يادگيری واقعي که رخهداد  های اوليه برای تهيه نر داده

 گردد.  در شرايط موجود محتم  است، تعدي  مي آنها

ای از عوامه  مختلهف   شود تا تاثير دستهتًش مي حاحر در روش

ههای  سهازی شهود. زيهرا مهدل    که در يادگيری موثر هستند، مدل

تحليلي يا رياحي پيشهي ، تهاثير چنهي  عهواملي را مهدنظر قهرار       

بهرای  ارائهه شهده در تحقيقهات گذشهته کهه      ههای  روش اند.نداده

در يه    انهد تکراری پيشنهاد شده –های خطي ريزی پروژهبرنامه

 نگاه گذرا عبارتند از 

   های شبکهروش .1

  روش مسير بحراني 

 17روش بازنگری و ارزيابي برنامه   

 های گراعيکي  روش .2

   روش خط تعادل 

  روش توليد عمودی 

 بندی خطي روش زمان  

 18بندی اعقي و عمودیروش زمان
 

 19بندی تکراریروش زمان  

   20نويسي خطيبندی با استفاده از روش برنامهزمان .3

   21نويسي پويابندی با استفاده از روش برنامهزمان .4

22سازیبندی با استفاده از روش شبيهزمان .5
 

 باشند.که در بر گيرنده موارد زير ميهای نوي  روش .6

  هگازی و واصف مدلي را ارائه کردند کهه در   2001در سال

استفاده نموده و برای تعيي   LOBو  CPMز مفاهي  آن ا

 حداق  هزينه کلي پروژه از الگوريت  ژنتي  استفاده کردند.  

  لرو و هوانگ نيز مدلي را معرعي کردنهد کهه    2001در سال

در آن از الگوريت  ژنتي  برای کمينه کردن هزينه و زمهان  

 .دشواحدهای پيش ساخته استفاده مي انتظار برای درياعت

  هيههاری و الريههز يهه  روش جالههب توجههه   2006در سههال

ياعتهه ارائهه کردنهد کهه ههدا آن      براساس محاسبات تکام 

کمينه کردن زمان و بيشينه کردن پيوستگي کار منهاب  بها   

توجه به درجه اهميت نسبي زمان پهروژه و پيوسهتگي کهار    

 مناب  بود.  

  هگازی و کمهره مهدلي را    2008در تحقي  ديگری در سال

را با در نظهر گهرعت     CPM/LOBائه کردند که مفاهي  ار

-های بلند مرتبه به منظور مهدل خصوصيات ويژه ساختمان

بهرای تعيهي  هزينهه     GAسازی مسرله، ترکيب کرده و از 

 ساخت نزدي  به بهينه استفاده کردند.  

   جرورجي ي  مهدل کهارا براسهاس     2008در سالGA  و

Auto LISP يا مناب  ارائه کرد. سازی در تسطبرای بهينه

سازی يا کمينه کردن نوسهانات  رو هدا عرآيند بهينهاز اي 

روزانه در استفاده از مناب  و يا کمينه کردن انحراعات روزانه 

از مقدار متوسط مناب  بکارگرعته شده در طول دوره اجرای 

 .   پروژه بود

      2009آخري  تحقي  انجام شهده در ايه  زمينهه در سهال 

و اهُساتو انجام شده است. آنهها روش جديهدی   توسط لانگ 

ههای سهاختماني تکهراری  بها در نظهر      بندی پروژهبرای مان
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گرعت  چند تاب  هدا مختلهف مثه  زمهان پهروژه، هزينهه      

بنهدی  پروژه و يا هر دو آنها ارائه کردند. در اي  روش، زمهان 

هها و شهروط   نيازی بي  ععاليهت پروژه با رعايت روابط پيش

گيهرد. شهايان   پيوستگي کار پرسن ، صهورت مهي  مربوط به 

های مشهابه  ذکر است که در روش مذکور، مقدار کار ععاليت

های مختلفي باشد و حالتدر واحدهای متوالي، متفاوت مي

ها در نظر گرعته شهده اسهت )مجهاز بهودن يها      برای ععاليت

های کاری در آنها(. همچني  روابط مختلف بي  نبودن وقفه

هها بهه صهورت روابهط     قي  و زمان اجرای ععاليتمست هزينه

منظور ارائهه   پيوسته يا گسسته اع  از خطي يا غيرخطي به

-بخش مورد بررسي قهرار مهي  بندی رحايتي  برنامه زمان

کمينه کردن اهداا مذکور در روش پيشنهادی  برایگيرد. 

هها بها   آنها، ابتدا دسته مناسبي از مدت زمان اجرای ععاليت

از الگوريت  ژنتيه  تعيهي  شهده و در مرحلهه دوم     استفاده 

ها بها اسهتفاده از يه     مناسب شروع هري  از ععاليت زمان

در ايه  روش، نهر    امها  شهود.  ريز تعيي  ميالگوريت  برنامه

ععاليت در همه واحدها عر  شهده   ربرای ه ثابتوری بهره

است. عًوه بر اي ، مدل مذکور در هر زمان عقط ي  دسته 

گيهرد. از اينهرو تهاثير    رسن  در حال کار را در نظهر مهي  از پ

چندگانهه در حهال    يادگيری ناشي از تکرار و مسرله پرسن 

ههای يکسهان در واحهدهای    کار بطهور همزمهان در ععاليهت   

 مختلف در نظر گرعته نشده است. 

تهري   با توجه به نهواق  موجهود در آخهري  و کامه      بنابراي 

در راستای پيشبرد اههداا   ي  زمينه وتحقيقات انجام گرعته در ا

ها که از اطًعات مرتبط با خصوصيات ععاليت ،اي  پژوهشجديد 

. اي  شده استشود، استفاده مي از دانش اعراد متخص  استخراج

توان براسهاس ميهزان قطعيهت آنهها بهه دو دسهته       اطًعات را مي

 تقسي  کرد   

        درآلات اطًعات قطعي  نسهبت نيهروی انسهاني بهه ماشهي 

، آنتنوع کارهای اجرايهي  و  اجرای ععاليت، پيچيدگي ععاليت

موقعيت کاری، تعداد پرسن  در ي  دسته کاری، درجه دقت 

های مهندسي، کيفيت طراحي و وجود تواعقات جانبي يا طر 

 روند.  تشويقي از جمله اي  نوع اطًعات به شمار مي

   اردی چهون  اطًعات غيرقطعي  اي  اطًعات دربرگيرنهده مهو

هها و  کار، وقفهه انجام مقاومت پرسن  در برابر اعزايش سرعت 

ها، شهرايط جهوی، اسهتخدام    کاریتاخيرها، تغييرات يا دوباره

 باشد.  پرسن  جديد و تعويض پرسن  مي

نر  يادگيری در ي  ععاليت ساختماني، براسهاس اطًعهات داده   

و  شهده توسهط اعهراد خبهره بها درنظهر گهرعت  اطًعهات قطعههي        

گردد. در مرحله اول تعيي  نهر  يهادگيری   غيرقطعي محاسبه مي

شود که نر  يادگيری پيش عر  برابر بها  ي  ععاليت، توصيه مي

های منتشهر شهده توسهط ايهالات متحهده(      اطًعات موجود )نر 

با اسهتفاده از اطًعهات بيشهتری     سپس[. 10] درنظر گرعته شود

 ، آن را تعدي  نمود. استکه در دسترس 

شرايط  ،آنتنوع کاری  و اطًعات مرتبط با پيچيدگي ععاليت

هايي عازی هستند. به عنوان داده غيرهو  مديريتيسطو  کاری و 

پيچيهده بهوده و تعهداد     "خيلهي "مثال، ي  ععاليت ممک  اسهت  

نباشهد.   "خيلي زيهاد " ععاليتي  اجرای کارهای مورد نياز برای 

ههای کمّهي منطقهي    به دادهبنابراي  لازم است که اطًعات عازی 

ها استفاده نمود. يند تعدي  نر د تا بتوان از آنها در عرانتفسير شو

زبهاني   يمحاسبه با استفاده از عبهارات پيشبرد هدا در اي  روش، 

. در باشهند مهي ای از محاسهبات منطقهي   است که متناظر با دسته

مّهي  توان برای کهای عازی و متغيرهای زباني را ميواق  مجموعه

های عهازی بهه   سازی مفاهي  زباني بکار گرعت. پس از تبدي  داده

ههای  توان آنها را بهرای تعهدي  و تنظهي  نهر     حرايب عددی، مي

مهورد  ههای يهادگيری جديهد    به منظور تعيي  نر اوليه  يادگيری

 استفاده قرار داد.  

ای از با درنظر گرعت  عوام  قطعي عوق الذکر، ايجاد مجموعه

ههای  ها با اسهتفاده از وزن زی مربوط به پيشرعت ععاليتقواني  عا

 ههای  کننهده ههای زبهاني )تبهدي     و مبهدل  (2)موجود در جدول 

، "کمتههر"، "بيشههتر"( ماننههد هههای کًمههي بههه کمّههي  عبههارت

مشهک  نخواههد بهود. در ايه       "زياد نه"و  "تقريبا "، "تاحدودی"

ای از قواني  بهرای ههر دو نهوع اطًعهات قطعهي و      دسته ،تحقي 

غيرقطعي ايجاد شده است. چندي  قانون به عنهوان نمونهه بهرای    

انواع مختلفي از اطًعات شام  شرايط کاری، کيفيهت طراحهي و   

    شودميهای تشويقي در زير آورده وجود طر 

    شهود،   "تهر مشهک  "اگر شرايط کاری با اعزايش تعهداد تکهرار

از  "بسهيار بهالاتر  "رود کهه نهر  يهادگيری    براي  انتظار ميبنا

-)يعني ميزان يهادگيری بسهيار کمتهر مهي     حالت اوليه گردد

 . شود(

    باشهد، بنهابراي  نهر      دقيه   "کهامً  "اگر طراحهي مهندسهي

 شود.  از حالت اوليه مي "ترتاحدودی پايي "يادگيری 

  اجهرا   "طور کامه  ه ب"اگر تواع  حمني يا ي  طر  تشويقي

از  "بسهيار کمتهر  "شود که نر  يهادگيری  بيني مي، پيششود

 مقدار اوليه باشد.   

لازم به ذکر است که احتمال رخداد يه  موقعيهت خهاه ماننهد     
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های يهادگيری بها   مورد توجه قرار گيرد تا نر  دوقفه کاری نيز باي

اطًعهات غيرقطعهي،    در دقت بيشهتری تعيهي  گردنهد. در واقه     

بيني در طول اجرای ي  ععاليت قعيت قاب  پيشاحتمال وقوع مو

. عباراتي که برای توصيف درجه قطعيت در ايه   شودارائه مي نيز

آورده شههده اسههت.  (3)شههوند، در جههدول قههواني  اسههتفاده مههي

ای از قوانيني که با اطًعات غيرقطعي سهر وکهار دارنهد،    مجموعه

 ، تاخيرها و برای هري  از اي  نوع اطًعات )مانند مقاومت پرسن

ههای مربهوط بهه درجهه اهميهت      موارد مشابه( با اسهتفاده از وزن 

 های بياني و درجه قطعيت بيان شده است. ، مبدل2جدول 

  اگر مقاومت پرسن  در برابر اعزايش سرعت اجرای ععاليت در

باشهد،   "ممکه  "بهوده و درجهه قطعيهت آن     "بالا"طول کار 

از  "بسهيار بيشهتر  "يری رود که نهر  يهادگ  بنابراي  انتظار مي

 حالت اوليه باشد.  

 ر  داده و درجهه قطعيهت آن    "که  "های اگر تاخيرها يا وقفه

از  "انهدکي کمتهر   "باشد، بدي  ترتيب نر  يادگيری "قطعي"

 مقدار اوليه است. 

 بينهي شهود و   پيش "زياد" اگر دستور تغييرات يا دوباره کاری

 "بيشهتر "دگيری باشد، نر  يا "قاب  قبول"درجه قطعيت آن 

 خواهد شد.  

    بهوده و درجهه    "نهادر "اگر تعويض پرسن  يا جهايگزيني آنهها

باشد، بنابراي  اي  عرحيه غلط بهوده   "غيرممک "قطعيت آن 

 شود.و رد مي

 (: عبارات مربوط به توصیف درجه قطعیت اطلاعات 3جدول )

 توضیحات متغیر زبانی عبارت

 نيستپذير عمً  امکان بسيار ک  غيرممک 

 توان تکذيب کردقطعا نمي ک  ممک 

 حالت بينابيني متوسط قاب  قبول

 پذير استبا احتمال زياد امکان زياد محتم 

 دهدقطعا  ر  مي بسيار زياد قطعي

 

بهرای اطًعهات مربهوط بهه      کلهي توان بطور اي  قواني  را مي

پروژه در نظر گرعته و به صورت خاه برای اطًعهات مربهوط بهه    

ها با توجه به خصوصيات هر ععاليت تنظي  نمهود. در ايه    اليتعع

راستا تجارب گذشته و اطًعات پيشي ، مناب  مفيدی هستند که 

. از آنجها کهه در روش   اسهت آنها قاب  اسهتنتاج   از  درجه قطعيت

شهود،  پيشنهادی در ايه  تحقيه  از اسهاس عهازی اسهتفاده مهي      

ها نيهز بهه صهورت    يتهای مربوط به قواني  پيشرعت ععالخروجي

های عازی خواهد بود. از اي  رو، برای هريه  از قهواني ،   مجموعه

ای بهه صهورت   بايستي مجموعه عهازی بهه حهرايب تعهدي  ياعتهه     

حرايب عددی تبدي  شود. متغيرهای عهازی در روش پيشهنهادی   

عبارتند از  تنوع کار در اجهرای ههر    يادگيریسازی نر  برای مدل

آلات در عاليت از نظر اجرايهي، سهه  ماشهي    ععاليت، پيچيدگي ع

کهار )بها    انجهام  ها، مقاومت پرسن  در برابر تسهري  اجرای ععاليت

های تشهويقي(،  توجه به وحعيت و شرايط کاری و نيز وجود طر 

نامناسب بودن روش ساخت، عهدم حمايهت مهديريتي، نهامطلوب     

 مرتبط بودن کيفيت طراحي، نامساعد بودن شرايط جوی، ريس 

کهاری، تعهويض   دوباره ،تاخيرات، تغييرات ،هاوقفهمواردی مانند با 

همچني  بايد توجه داشت کهه  و استخدام پرسن  و موارد مشابه. 

دو متغير عازی تنوع کهار ععاليهت و پيچيهدگي آن    در اکثر اوقات 

 . دارندمستقي   رابطه

شايان ذکر است که برای همه متغيرهای عازی درنظر گرعتهه  

از مجموعهه   ،احتمال وقوع عوام  غيرقطعهي  اي  روش وشده در 

  يرهای زباني زير استفاده شده است.متغ

 مجموعه مقادير مربوط به متغير زباني

 =T(x)}بسيار ک ، ک ، متوسط، زياد، بسيار زياد{  

 (3)همچني  تاب  عضويت متغيرهای زباني عوق به صورت شهک   

نظور در  بهتر عرآينهد  در ادامه به مکه  در نظر گرعته شده است

ههای پهروژه   ي از ععاليهت يکه بررسي به  های يادگيری،تعيي  نر 

 پرداخته خواهد شد.  نمونه

تکراری بها   -در ي  پروژه خطيريزی عونداسيون بت ععاليت 

)پروژه ساخت ي  مجتم  مسکوني با پهن  بلهو     واحد مشابه 5

يهاز بهرای   مهورد ن  منهاب  شود که مقدار نظر گرعته مي در يکسان(

ساعت بوده و تعداد پرسن  آن  -نفر 110 ،اجرای آن در واحد اول

باشهد. همچنهي  مقهدار کهار ععاليهت در همهه واحهدها        نفر مي 9

واحد کار است. اطًعهات عهازی مربهوط     10يکسان بوده و معادل 

به عوام  موثر در يادگيری پرسن  درحال اجرای ععاليت مهذکور  

 اشد.  بمي (4) نيز به صورت جدول

در روش پيشنهادی براساس نحوه تاثير عوام  مهوثر در نهر    

شوند. دسهته  يادگيری پرسن ، اي  عوام  به دو  دسته تقسي  مي

اول عواملي هستند که بطور مستقي  بهر نهر  يهادگيری پرسهن      

انهد. دسههته دوم نيههز  آورده شههده (4)تاثيرگهذار بههوده و در شهک    

  در نر  يادگيری پرسن  عواملي هستند که به صورت غيرمستقي

اند. روند تعيهي  نهر  يهادگيری    ذکر شده 5موثر بوده و در شک  

ر نشهان  ههای مهذکو  پرسن  براساس عوام  موثر در آن، در شهک  

، نحهوه انجهام محاسهبات بهه تفصهي       داده شده است که در ادامه

ههای يهادگيری   نهر  لازم به ذکر است کهه   شر  داده خواهد شد.

عهازی بهه    غيرعازی کردن اعداد اب ،اح  مختلفدر مر آمدهدست ب

در ايه  عرآينهد،   . شودمي ، محاسبهروش امتيازدهي چو و راست
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. در شهود درياعهت مهي   اطًعات مربوط به ععاليهت مهوردنظر   ابتدا

 ) – (20)براساس تاب  عضويت تعريف شده و روابهط   مرحله بعد،

. بهه  شوديتعيي  م به صورت مجزا وام ع همه امتياز نهايي ،(18

، ت که مقدار آن ک  استعنوان مثال برای عام  تنوع کاری ععالي

از آنجا که مقادير تعيهي   . است 23/0معادل  امتياز بدست آمده، 

ههای  بهرای تعهدي  نهر    باشهند، لهذا   مهي  1و  0در محدوده  شده

 95تها   80به اعدادی در دامنهه  يادگيری اوليه، امتيازهای مذکور 

[( تبهدي   10های يادگيری]ف شده برای نر )محدوده تعري درصد

 4/83معادل نهر    23/0مثً  برای عام  مذکور، امتياز  .گردندمي

براساس محهدوده تعريهف شهده    . با اي  توحيا که باشددرصد مي

(، رابطه زير به عنوان معادله تاب  (3)برای متغيرهای زباني )شک  

 شود. های مختلف ارائه ميعضويت در حالت

(24) 
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با توجه به معادله تاب  عضويت و روابط مربوط بهه غيهر عهازی    

کردن اعداد عازی، در شهرايطي کهه تنهوع کهار در ععاليهت مهورد       

 باشد، داري   بررسي ک  مي
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[ درنظهر  80و 95] محهدوده  های يادگيری در از آنجا که نر 

[ کهه  0و 1] محهدوده  ،گر در يه  تناسهب سهاده   اند، اگرعته شده

تاب  عضويت عازی ما را تشکي  داده است به آن منتقه    محدوده

-نمائي ، مقدار نر  يادگيری مورد نظر به صورت زير محاسبه مي

  شود 

 
4.83804.3  sSs

      s15

22

5
1

                           
 

 

 در ايهه  مرحلههه بههرای عامهه  سههه  شههايان ذکههر اسههت کههه  

-بکهار گرعتهه مهي    (10)رابطه به جای عرآيند عوق، ماشي  آلات، 

آلات در اجرای ععاليهت(  )سه  ماشي  sدر اي  رابطه مقدار شود. 

 برابر با امتياز نهايي بدست آمده اي  عام  است.
 

 

 (: تابع عضویت متغیرهای زبانی3شکل )
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 به پروژه مثال (: اطلاعات فازی مربوط 4جدول)

تنوع کاری 

 فعالیت

پیچیدگی 

 فعالیت

 سهم

ماشین 

 آلات

مقاومت 

پرسنل در 

 برابر تسریع

 ریسک

نامناسب 

بودن روش 

 ساخت

عدم 

حمایت 

 مدیریت

کیفیت 

پایین 

 طراحی

نامناسب 

بودن 

شرایط 

 جوی

 متوسط متوسط ک 

زياد/ با 

احتمال 

 خيلي زياد

متوسط / با 

 احتمال زياد
 متوسط خيلي ک  ک 

خيلي زياد/ 

با احتمال 

 خيلي زياد

 

 

، بي  تنوع کهار در يه  ععاليهت و    گفته شدهمانطور که قبً  

پيچيدگي آن رابطه مستقي  وجود دارد. در واق  ميزان پيچيدگي 

ي  ععاليت با تنوع بالای کار با ميزان پيچيدگي ععاليتي با تنهوع  

به نهر   کاری ک  متفاوت خواهد بهود. بنهابراي  در هنگهام محاسه    

يادگيری پرسن  براساس عام  پيچيدگي، بايد به ميزان تنوع کار 

در اجرای آن توجه شده و تاثير اي  عام  بر نر  يادگيری پرسن  

درحال اجرای ععاليت مذکور نيز لحاظ گردد. با توجه به اطًعات 

های بدست آمهده از انجهام   موجود در تحقيقات پيشي  و نيز داده

های مختلف تعيهي  نهر  يهادگيری، در مهدل     محاسبات در حالت

سهازی ارتبهاط دو عامه     پيشنهادی ي  رابطه تجربي برای مهدل 

 (. (25)الذکر ارائه شد )رابطه عوق

(25 ) 3
var )( comptcompcomt SxSS    

به ترتيهب نهر  يهادگيری نههايي      Sp-comو  St-comکه در آن 

اوليهه  برای عام  پيچيدگي براساس دو عام  عوق و نر  يادگيری 

 µt-var(x)پرسن  برای عام  پيچيدگي ععاليت به تنههايي بهوده و   

امتياز ک  بدست آمده از روش امتيازدهي چهو و راسهت متغيهر    

 باشد.عازی برای عام  تنوع کار ععاليت مي

-در بسياری از ععاليتمسرله قاب  توجه در اي  باره اي  است که 

ي  تنوع کاری در ي  توان اي  رابطه را در نظر گرعت که بها مي

و پيچيدگي کاری آن رابطه مستقي  وجود دارد. البته بايد  ععاليت

-داشت که منظور از اي  مفهوم در حالتي صحيا تلقي مهي  دقت

گردد که اص  يگانگي مقياس را نيز قائ  باشي . در واقه  اگهر دو   

ععاليت مختلف با ماهيت مشابه را در نظر بگيري ، آنگهاه مقيهاس   

 بنههابراي پيچيههدگي در آنههها نيههز هماننههد خواهههد بههود. محاسههبه 

شهود دارای  ععاليتي که تنوع کاری بيشهتری در آن مشهاهده مهي   

ههايي نيهز   پيچيدگي بيشتری نيز خواهد بود. با اي  حال ععاليهت 

وجود دارند که چني  قياسي در مورد آنها صادق نيسهت. در ايه    

ی، از رابطهه  ورصورت در حي  اجرای عرآينهد تعيهي  نهر  بههره    

-نمهي ( در آن مورد خاه استفاده (25)تجربي ارائه شده )رابطه 

و بدي  ترتيب وابستگي مذکور بي  اي  دو ويژگهي ععاليهت    گردد

 شود.  در محاسبات گنجانده نمي

همچني  در مورد عوام  غير قطعهي بايهد توجهه داشهت کهه      

ری . يکي ميهزان اثهر و ديگه   استدو نوع  آنها بر اطًعات عازی در

احتمال وقوع که پس از محاسبه مقادير عددی متناظر با هر ي ، 

تهر  (، مقهدار کوچه   (15)بر اساس عملگر اشترا  عازی )رابطهه  

   (.(4)های خاکستری جدول خانه) شودانتخاب مي
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 (:  روند تعیین نرخ یادگیری پرسنل )عوامل با تاثیر مستقیم(4شکل ) 
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با هر ي  از عوامه  مهوثر در   های متناظر پس از محاسبه نر 

مشخ  است، بهرای   (4)طور که در شک  مسأله يادگيری، همان

عوام  مستقي  براسهاس عملگهر اجتمهاع عهازی، بزرگتهري  نهر        

(. در نهايت از عهدد بدسهت   (15)شود )رابطه يادگيری انتخاب مي

های متنهاظر بها عوامه  غيهر مسهتقي       آمده در مرحله قب  و نر 

ای تعيي  نر  يهادگيری کلهي پرسهن  در اجهرای     (، بر(5))شک  

، ميهانگي  وزنهي بهه    (2)ععاليت مورد بررسهي، براسهاس جهدول    

 گردد.  صورت زير محاسبه مي

(26 ) 
 

100

5544332211 WSWSWSWSWS
SFinal




 
به ترتيب بيانگر وزن عام  مورد نظر و نر   Sو  Wکه در آن 

ال باشد که اي  عهدد بهرای مثه   يادگيری بدست آمده برای آن مي

آيد. در ادامه به منظور تعيهي   درصد بدست مي 3/87عوق برابر با 

 (1)واحد متوالي از رابطهه   5مدت زمان اجرای ععاليت مذکور در 

گردد. شايان ذکر است که در رابطهه مهذکور، مقهادير    استفاده مي

ساعت طرعي  رابطه بر تعداد پرسن  )بهه عنهوان يه  عهدد      -نفر

ای براسهاس  يت معادله به صورت رابطهو در نهاشده ثابت( تقسي  

  در آمده است (27رابطه )زمان تبدي  شده و به صورت 

 (27 ) n

iji Xdd 1,,  

به ترتيهب مهدت زمهان لازم بهرای انجهام       di,jو di,1 که در آن

 مقدار واحد  

ام بوده و معادل معکهوس نهر     jدر واحد اول و  iکار ععاليت 

ام هسهتند. همچنهي  بها     jحهدهای اول و  وری پرسهن  در وا بهره

حرب مقادير بدست آمده از رابطه عوق در مقدار کار ععاليت مورد 

توان مدت زمان اجرای بررسي در هر ي  از واحدهای متوالي، مي

آن ععاليههت در واحههد مههذکور را بدسههت آورد. در ايهه  مثههال، بهها  

 (5)دول ها به صورت مقهادير جه   di,jاستفاده از رابطه عوق مقدار 

 آيد.بدست مي

پس از محاسبه مدت زمان لازم برای اجهرای ههر ععاليهت، از    

دهنهده  واحد اول تا آخري  واحد، دو منحني که به ترتيهب نشهان  

توان به عنوان نمهودار  ها هستند را ميزمان شروع و اتمام ععاليت

خط تعادل ععاليت مورد نظر رس  نمود که در آن خطوط راسهت  

خط تعادل( از حالت مهوازی خهارج    روشاي  در موازی )خطوط ر

 (.(6))شک   شوندشده و به خطوط شکسته غيرموازی تبدي  مي

های غيرمستقي  آن اي  امر به کاهش زمان پروژه و متعاقبا هزينه

-از ي  سو و بکارگيری بهينه مناب  انساني و بالتب  کاهش هزينه

براي  اعمهال آن  شود. بنها های ناشي از آن از سوی ديگر منجر مي

 تکراری بسيار مفيد بهوده و ديهد    -های خطي بندی پروژهدر زمان

 دهدتری از زمان و هزينه پروژه ارائه ميگرايانهواق 

 

. 

 

  ((: روند تعیین نرخ یادگیری پرسنل )عوامل با تاثیر غیر مستقیم5شکل )
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 (: مدت زمان اجرای فعالیت مورد بررسی در واحدها5جدول )

 ره واحدشما

مدت زمان اجرای 

مقدار واحد کار 

 )ساعت(

مدت زمان اجرای 

 فعالیت )ساعت(

1 2/12 122 

2 8/9 98 

3 6/8 86 

4 8/7 78 

5 1/7 71 

 

 
(: نمودار خط تعادل اصلاح شده برای فعالیت مورد بررسی با 6شکل )

 وری متغیر پرسنلبهره اعمال نرخ

 ارزیابی -6

ونه که در تحقيقهات گذشهته ارائهه    در اي  بخش ي  پروژه نم

ريهزی توسهعه ياعتهه توسهط     شده است، بهه واسهطه مهدل برنامهه    

تکهراری   -ههای خطهي   ريزی پروژهنويسندگان )مدلي برای برنامه

ات خاه اي  نوع از که با تمرکز بر زمان و هزينه پروژه و خصوصي

پيوستگي کار مناب  طراحي شهده و قهادر بهه ارائهه     ها مانند پروژه

تاي  قاب  قبول با استفاده از ي  الگوريت  عراابتکاری است( يه   ن

وری منهاب  و يه    های بهرهبار به صورت ساده و بدون اعمال نر 

بار با توجه به آنچه در اي  مقالهه توحهيا داده شهد در خصهوه     

بندی گرديده و نتاي  بدسهت  وری مناب ، زمانهای بهرهاعمال نر 

گيهرد.  ينه پروژه، مورد ارزيهابي قهرار مهي   هز -آمده از موازنه زمان

مقايسه نمودارهای ترسي  شده توسط مدل با ي   برایهمچني  

حاحهر   های آن بها نتهاي  روش  ، خروجيCPMروش راي  مانند 

 شود.  مقايسه مي

 18کهه ههر واحهد شهام       استپروژه نمونه دارای پن  واحد 

  (7) در شک ععاليت بوده و شبکه مربوط به يکي از واحدهای آن 

ههای  ها به معني زمهان  lagنشان داده شده است. )در اي  شک ، 

 بهه ترتيهب حهاوی     (8)تها   (6)تاخير هستند(. همچنهي  جهداول   

، اطًعات عازی مربوط به هاهای ععاليتاطًعات مربوط به ويژگي

-و نهايتا مقايسه نتاي  مهدل  وری پرسن عوام  موثر در نر  بهره

بهه ازاء  پهروژه  هزينه غيرمستقي  همچني  د. باشميهای مختلف 

گهذاری پهروژه   واحد پول و هزينه اوليهه سهرمايه   500واحد زمان 

 شود.واحد پول عر  مي 4400
 

 

 ای برای یکی از واحدهای پروژه نمونه(: شبکه گره7شکل )

 

لازم به توحيا است که پروژه مذکور ي  پروژه واقعي و مبهرا  

های مثال تحقيقات قب  گرعته در پروژههای صورت سازیاز ساده

از آن بوده است که به منظور اجتناب از اغتشاش در عضای پاسخ 

آنچنهان کهه در    بنابراي گرعت. و سادگي در ح  مدل صورت مي

شود، به عنوان مثال ميزان کهار  ها ديده ميحاک  بر پروژه واقعيت

انهواع   توانهد متفهاوت باشهد.   ها در واحهدهای مختلهف مهي   ععاليت

های تکراری و غير تکراری به صورت سری يا غير سری را ععاليت

های خطهي و  صورتبه آن در هزينه –گيرد. روابط زمان در بر مي

در پيوسهته و گسسهته قابه  مشهاهده اسهت و      غير خطي اعه  از  

در  ،ههای حهاک  بهر شهرايط اجرايهي پهروژه      نهايت عهدم قطعيهت  

گذار بهوده و در محاسهبات    اثرهای آن ععاليتچگونگي نگرش به 

 د.  گردميلحاظ 

نتيجه نهايي اي  مدل که مبتنهي بهر روش خهط تعهادل و بها      

سهازی رياحهي در يه  روش حه      های آن و مهدل حذا کاستي

ههای عهازی   عراابتکاری بر پايه الگوريت  ژنتي  و تروری مجموعهه 

گردد، قابليت ارائه اطًعات بسيار مفيد گراعيکي و عددی ارائه مي

را در مقياس وسيعي داشته و بها صهرا زمهان محاسهبات بسهيار      

مشهاهده   8در جدول کوتاهي قاب  دستيابي است. همان طور که 

ههای سهنتي مثه     های بدست آمده در مقاب  روششود پاسخمي

وری های پايه )بدون لحاظ نهر  بههره  روش مسير بحراني و حالت

مخصوصا با توجه  مناب ( از مطلوبيت قاب  توجهي برخوردار است.

به اي  نکته که زمان تخميني اجهرای ههر ععاليهت را بهر خهًا      

سازی معمول، کاهش نداده و بر کيفيت اجرايهي  های عشردهروش
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از اي  نظر تأثير منفي ندارد. همچني  به اعزايش ريس  ناشهي از  

 گهههههردد. برنامهههههه   کمبهههههود زمهههههان منجهههههر نمهههههي   

اعيکههي تحههت روش بنههدی ايهه  پههروژه در قالههب نمههودار گرزمههان

 نشان داده شده است. (8)پيشنهادی در شک 
 

 های مربوط به پروژه نمونه(: داده6جدول )

شماره 

عنوان  فعالیت

 فعالیت

نوع 

روابط پیش  فعالیت

 نیازی

 jدر واحد  iمقدار کار لازم برای اجرای فعالیت 

(wi,j) 
 هزینه -زمان روابط 

واحد 

1 

واحد 

2 

واحد 

3 

 واحد

4 

واحد 

5 

 α - 5/4 1 5/4 5/2 5/5 5,  c1=150-20d1≥d1≥1 تجهيز کارگاه 1

 α - 30 40 35 0 30 0.4,  c2=35-55d2≥d2≥0.1 بردارینقشه 2

 ;{0.6,160} ;{0.4,180}] ={d3,c3}حالت   α 1FS 5 10 0 10 5 4 بوته کني 3

{0.8,135}; {1,110}] 

 lag=1 0 4 4 4 4 - - تاخير -

 ;{2,380} ;{1,440}] ={d4,c4} حالت  β 3FS 2 4 2 3 4 5 آتشباری 4

{4,340}; {5,320}; {6,300}] 

α 1FS+lag, 2FS 25/0 5/0 25/0 5/0 25/0 2 خاکبرداری 5
)5(26510530005,854 ddcd 

 
β 1FS+lag, 2FS 10 25 15 20 15 660606,8.062.0 ساخت پ  6 dcd 

 
α خاکريزی 7

 
4FS, 5FS 3 2 3 4 4 2

)7(77282907,471 ddcd 
 

α حم  خا  8
 

4FS, 5FS 1 2 5/1 1 5/2 5  حالت {d8,c8}= [{2,1560}; {3,1300}; 

{4,1000}; {5,900}; {6,660}] 

α آب پاشي 9
 

7FS 2 2 2 2 2 92503609,2.195.0 dcd 
 

10 
شيب دهي و 

 تسطيا
α

 
7FS 5/0 1 5/0 5/0 5/0 2

)10(1510185105010,4102 ddcd 
 

α زهکشي 11
 

6FS, 8FS 4 4 6 2 0 4  حالت {d11,c11}= [{0.5,540}; {0.85,450}; 

{1,400}; {1.2,350}] 

α سازیعشرده 12
 

10FS, 11FS 3 6 0 7 2 2
)12(6121835012,5121 ddcd 

 
α اندود نفوذی 13

 
9FS, 12FS 5/1 5/1 5/1 5/1 5/1 138055013,5132 dcd 

 

14 
حم  

 آسفالت
α

 
10FS, 11FS 4 2 1 2 4 4  حالت {d14,c14}= [{1,390}; {2,300}; 

{3,250}; {4,200}] 

15 

نصب 

گاردري  و 

 تابلو

α
 

10FS, 11FS 6 6 6 6 6 2
)15(30158531515,6.1155.0 ddcd 

 

16 
کاری روکش

 آسفالت
α

 
13FS, 14FS 2 2 2 2 2 1616020016,1165.0 dcd 

 

17 

نصب 

تاسيسات 

 برقي

α
 

15FS 1 1 1 1 1 17390185017,4171 dcd 
 

α خط کشي  18
 

16FS, 17FS 6 6 6 6 6 2
)18(22183525018,2185.0 ddcd 
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 (: اطلاعات فازی )مقدار و احتمال( مربوط به پروژه نمونه7جدول )

ت
الی

فع
ره 

ما
ش

 

تنوع 

 کار

پیچیدگ

 ی

 سهم

ماشین 

 آلات

 های ناشی از ...ریسک مقاومت پرسنل
نامناسب 

بودن 

روش 

 ساخت

عدم 

حمایت 

 مدیریت

کیفیت 

پایین 

 طراحی

نامساعد بودن 

 ویشرایط ج

 مقدار 
احتمال 

 وقوع
 مقدار 

احتمال 

 وقوع
 مقدار 

احتمال 

 وقوع

 زياد زياد بسيار ک  ک  ک  متوسط متوسط زياد متوسط  متوسط ک  ک  1

 زياد زياد متوسط متوسط ک  متوسط متوسط  زياد زياد  ک  زياد متوسط 2

 زياد متوسط بسيار ک  ک  بسيار ک  متوسط ک   زياد متوسط  متوسط ک  ک  3

 زياد زياد متوسط ک  ک  متوسط بسيار زياد  متوسط ک  متوسط زياد متوسط 4

 زياد زياد  ک  ک  ک  زياد متوسط متوسط زياد زياد متوسط ک  5

 زياد متوسط متوسط  ک  ک  متوسط متوسط متوسط زياد  ک  متوسط متوسط 6

 زياد زياد  ک  ک  ک  زياد متوسط  زياد متوسط زياد ک  ک  7

8 
بسيار 

 ک 
 متوسط متوسط بسيار ک  بسيار ک  بسيار ک  زياد ک  زياد متوسط  زياد بسيار ک 

9 
بسيار 

 ک 
 متوسط ک  بسيار ک  ک  بسيار ک  متوسط ک  زياد متوسط زياد بسيار ک 

 زياد زياد ک  ک  ک  متوسط ک  متوسط متوسط زياد متوسط ک  10

 زياد متوسط متوسط  ک  ک  متوسط متوسط متوسط متوسط ک  متوسط  متوسط 11

 متوسط متوسط  بسيار ک  بسيار ک  ک  متوسط ک  متوسط متوسط زياد بسيار ک  ک  12

 زياد زياد  ک  ک  ک  متوسط متوسط زياد متوسط متوسط ک  ک  13

 متوسط متوسط بسيار ک  بسيار ک  بسيار ک  زياد ک  بسيار زياد متوسط  زياد ک  ک  14

 زياد متوسط ک  ک  ک  زياد متوسط بسيار زياد زياد  ک  ک   متوسط 15

 زياد زياد ک  ک  ک  زياد زياد  زياد متوسط زياد متوسط ک  16

 زياد زياد  ک  ک  ک  متوسط متوسط متوسط متوسط متوسط  متوسط زياد 17

18 
بسيار 

 ک 
 زياد ک  ک  ک  متوسط متوسط  متوسط متوسط  متوسط ک 

بسيار 

 ادزي

 

 (: مقایسه نتایج حاصل از حل مدل با سایر نتایج 8جدول )

نتایج )هزینه برحسب واحد پول  و زمان 

 برحسب واحد زمان(

نتایج حاصل 

 از روش 

CPM 

نتایج مدل 

پیشنهادی بدون 

 اعمال نرخ 

 وری منابعبهره

نتایج نهایی مدل 

پیشنهادی با اعمال 

 وری منابعنرخ بهره

 98/41 33/59 5/43 زمان کلی پروژه

 102726 104806 180500 هزینه کلی پروژه

 0 0 108 های کاری پرسنلوقفه
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 بندی پروژه نمونه(: برنامه زمان8شکل )

 گیری و پیشنهاداتنتیجه -7

ههای  بندی پهروژه پديده يادگيری يکي از عوام  مه  در زمان

د بهتهر  توان آن را به منظور بهرآور باشد که ميتکراری مي -خطي

اگرچهه مفههوم    بنهدی بکهار گرعهت.   زمان و هزينه پروژه در زمان

های تکراری تشهخي  داده  يادگيری در اغلب موارد برای ععاليت

شده، اما تحقيقات کمي در زمينه بررسي تاثير اي  پديده و لحاظ 

های سهاخت، انجهام شهده    نمودن آن در طراحي و يا اجرای پروژه

ی يادگيری ارائه شده منحصر به عهرد  هااست. از سوی ديگر، مدل

 ها، متفاوت خواهند بود.بوده و براساس نوع و خصوصيات ععاليت

-به همي  دلي  است که ي  مدل يادگيری جام  و رحهايت 

اغلهب   بررسهي بخش برای صناي  متعدد وجود ندارد. بهه منظهور   

عوام  موثر در يادگيری و دستيابي به اطًعات واقعي مهرتبط بها   

های معمول در صنعت سهاخت، نيهاز   يادگيری برای ععاليتپديده 

بر و مطالعات ميداني زيهادی اسهت.   بر و هزينهبه عرآيندهای زمان

های يادگيری در اي  تحقيه   سازی نر رو روشي برای مدلاز اي 

های های يادگيری اوليه برای ععاليتارائه شد که در آن، ابتدا نر 

با درنظر گرعت  تاثير عوامه    معمول ساخت تعيي  شده و سپس

موثری مانند تنوع کاری ععاليت، پيچيدگي ععاليت، شرايط کاری، 

سطو  مديريتي و شهرايط جهوی تعهدي  گرديهد. در ايه  مهدل،       

های عازی برای ايجاد قواني  مربوط بهه پيشهرعت   تروری مجموعه

ها بکار گرعته شهد. همچنهي  از روش امتيهازدهي چهو و     ععاليت

ازی به منظور تعبير اطًعات عازی و تبدي  آنهها بهه   راست عدد ع

ههای  که اي  روش برای ويهرايش نهر    شدحرايب عددی استفاده 

 يههادگيری اوليههه بسههيار مناسههب اسههت. سههپس بهها اسههتفاده از    

 وری پرسهههن ، ههههای يهههادگيری حاصههه ، نهههر  بههههره  نهههر 

ساعت و مدت زمان مورد انتطار برای هر ععاليت در هر واحد  -نفر

اصههً  شههده، رسهه  شههد.  LOBسههبه و در نهايههت نمههودار محا

که مسأله يهادگيری   بيان کردتوان براساس نتاي  بدست آمده، مي

وری متغير پرسن ، زمان و منهاب  مهورد   آن، نر  بهره در نتيجهو 

دههد. بنهابراي  توجهه بهه ايه  مسهأله در       نياز پروژه را کاهش مي

ه بهازار از اهميهت   دنيای رقهابتي امهروز بهرای پيشهروی در عرصه     

 بسياری برخوردار است.

با توجه به حرورت ايه  موحهوع، همچنهان جهای تحقيه  و      

بيشههتر در ايهه  زمينههه وجههود دارد. بنههابراي  در پايههان   بررسههي

گردد. از آنجايي کهه  پيشنهاداتي به منظور تحقيقات آتي ارائه مي

در اي  تحقي  به عوام  اصلي موثر در مسأله يهادگيری پرداختهه   

توان به بررسهي تهاثير عوامه     شد، برای ارائه ي  مدل جام ، مي

ديگر نيز پرداخت. به عًوه چون در روش پيشهنهادی بهه منظهور    

سههازی، از توابهه  عضههويت عههازی مثلثههي اسههتفاده گرديههد، سههاده

جستجوی تواب  عضويت با درجه تناسب بيشهتر بها مسهأله مهورد     

ههای حاصه  از آن،   جيتر نمودن خرونظر، به منظور واق  گرايانه

 حائز اهميت است.

 تقدیر و تشکر -8

داننهد تها بهدي  وسهيله از همهه      نويسندگان بر خود لازم مهي 

اند، کساني که در به ثمر رسيدن اي  پژوهش به نحوی سهي  بوده

 .  تشکر و قدرداني نمايند

 مراجع -10

 بنهدی  سازی برنامه زمانرويکردی نوي  در بهينه”،رحايي، حسي  [1] 

، ششهمي  کنگهره ملهي مهندسهي     “تکهراری  -ههای خطهي  پروژه

 .  1390عمران، دانشگاه سمنان، 

[2] J.D. Lutz, D.W. Halpin, “Analyzing linear 

construction operations using simulation and 

line-of-balance”, Proceedings of the 

transportation research board 71st annual 

meeting, Washington DC.,1992. 

 [3] 
D.W. Johnston, “Linear scheduling method for 

highway construction”, Journal of the 

Construction Division ASCE, No.107, pp. 247- 

261,1981.  

[4] E. Turban, “The line-of-balance scheduling 
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1  Linear Scheduling Method, LSM 
2  Line of Balance Technique, LOB 
3  Velocity diagram 
4  Construction Planning Technique, CPT 
5  Vertical Production Method, VPM 
6  Time Space Scheduling Method, TSSM 
7  Repetitive Project Model, RPM 
8  Critical Path Method, CPM 
9  Straight - Line Power Model 
10 Stanford - B Model 
11 Halving factor  
12 Dejong’s Model 
13 Levy’s Model 
14 Pegel’s Model 
15 S-curve Model 
16 Fuzzy Sets Theory 
17 Program Evaluation and Review Technique, PERT 
18 Horizontal and Vertical Logic Scheduling Method, HVLS 
19 Repetitive Scheduling Method, RSM 
20 Linear Programming, LP 
21 Dynamic Programming, DP 
22 Simulation 


