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 عضو هيات علمي دانشگاه صنعتي اميركبير -٢

 :چكيده
پس زمان . كه بايد در زمان معين انجام گيرندي از فعاليتها تعريف كرد ا   پروژه را مي توان مجموعه  

متداولترين ابزار براي تهيه برنامه . يك عامل كليدي در زمينه مديريت پروژه به حساب مي آيد
، روش ارزيابي و )CPM(ي مانند روش مسير بحراني ازمانبندي پروژه، استفاده از شيوه هاي شبكه 

در روش . مي باشد) GERT(يابي و بازنگري پروژه هاو روش گرافيكي ارز) PERT (بازنگري پروژه ها
CPM براوردهاي زمان قطعي فعاليت و در روش PERTوردهاي زمان احتمالي مورد استفاده قرار آ بر

 براي پروژه هايي به كار مي رود كه در آنها فعاليتهايي وجود دارند GERTمي گيرد، در حاليكه روش 
 .تمالي داردكه اجرا يا عدم اجراي آنها جنبه اح

    در مراحل مختلف معدنكاري با عوامل طبيعي سر و كار داريم و اين عوامل مي توانند دچار تغييرات 
ماهيت . شوند، يك عدم اطمينان از وقوع پديده هاي قابل پيش بيني وجود دارد) گاها ناگهاني(

پس با توجه به . شوداحتمالي، هم شامل فعاليتهاي معدني و هم زمان اجراي برخي فعاليتها مي 
 ، به  PERT  استفاده از برنامه ريزي– به خصوص اكتشاف –احتمال پذيري فعاليتهاي معدني 

 موثر به نظر مي رسد زيرا آگاهي از ميزان احتمال وقوع فعاليتها، مسؤول پروژه را در GERTخصوص 
ساس مي شود تكميل  اجراي پروژه در شرايطي كه احدرهمچنين . تصميم گيريها كمك خواهد نمود

آن در موقع مقرر امكان پذير نيست، مي توان با استفاده از احتمال زمان مورد انتظار تصميم مناسبي 
 .       اتخاذ كرد

    PERT ،GERT ،CPM: كلمات كليدي

 :مقدمه -١
ن شده اجرا ي از فعاليتها است كه بايد در زمان معين با هزينه معين و كيفيت تعيياپروژه شامل مجموعه       
نيروي انساني، (بايد منابع و امكانات ) …خدمات، طرحها، برنامه ها،(به منظور رسيدن به هدف پروژه . گردد

اين امر بدون . به طور صحيح و مناسب بكار گرفته شوند) …ماشين آلات، مصالح، بودجه، برنامه ها، سياستها،
 .د بودمديريت و كنترل بر اجراي فعاليتها امكان پذير نخواه
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معمولا بر اساس نوع فعاليتهاي لازم، پروژه ها را از نظر زماني .   هر پروژه داراي دوره زماني مشخصي است  
 :تقسيم مي كنند) مرحله اصلي(به چهار فاز 

 فاز امكان سنجي -
 فاز طراحي و برنامه ريزي -
 فاز اجرا -
 فاز پاياني  -
ريزي و زمان بندي پروژه است بايد پارامترهاي زمان،    از آنجا كه يكي از وظايف مديريت پروژه برنامه  

البته . ي تعيين شوند كه پروژه با اقتصادي ترين حالت ممكن انجام گردداهزينه، منابع و امكانات به گونه
براي اينكه كارهاي اجرايي مطابق برنامه ريزي و زمان بندي پيش روند، بايد از طريق مديريت بر اجراي آنها 

پس مديريت پروژه يكي از اركان اصلي براي رسيدن يك پروژه به هدف تعيين . داشته باشدكنترل وجود 
 . شده با زمان، هزينه و كيفيت مشخص است

  

 : ي براي برنامه ريزي و زمان بندي پروژهاروشهاي شبكه  -٢
    
نامه ريزي و زمان  همانطور كه گفته شد يكي از مسايل اصلي كه مديريت پروژه بايد آن را تعيين كند، بر   

براي اين منظور، روشهاي مشخصي وجود دارند كه با توجه به ماهيت فعاليتهاي در گير در . بندي پروژه است
انواع فعاليتهاي ممكن در يك پروژه را با توجه به احتمال اجراي آنها به دو . يك پروژه از آنها استفاده مي شود

 . تقسيم مي كننددسته فعاليتهاي معين و فعاليتهاي احتمالي
    فعاليتهاي معين، فعاليتهايي هستند كه در زمان برنامه ريزي، مشخص است كه به طور قطعي انجام 

وليكن در يك شبكه ممكن است . به عبارت ديگر به احتمال صد در صد اجرا مي شوند. خواهند شد
به . ين احتمال صد در صد نمي باشدفعاليتهايي وجود داشته باشند كه انجام آنها احتمالي است به طوريكه ا

اين نوع از فعاليتها، در طول اجراي پروژه ممكن است انجام شوند . اينگونه فعاليتها، فعاليتهاي احتمالي گويند
 .و يا ممكن است لزومي به انجام آنها نباشد

 و فعاليتهاي داراي   همچنين فعاليتها را مي توان از نظر طول زمان اجرا به فعاليتهاي داراي زمان معين  
فعاليتهايي كه زمان اجراي آنها مشخص است و يا داراي تغييرات كمي مي . زمان احتمالي دسته بندي كرد

در حاليكه  فعاليتهايي كه زمان احتمالي دارند، زمان اجراي ثابتي . باشد، فعاليتهاي داراي زمان معين هستند
 . تغييرات زيادي استنداشته و در بسياري از موارد اين زمان داراي 

، روش )CPM(    روشهاي معمول براي برنامه ريزي پروژه ها، شامل نمودارهاي گانت، روش مسير بحراني 
با توجه . مي باشند) GERT(و روش گرافيكي ارزيابي و بازنگري پروژه ها ) PERT (ارزيابي و بازنگري پروژه ها 
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براي پروژه هايي كه فعاليتهاي معين با زمانهاي . مي شودبه نوع فعاليتهاي يك پروژه روش مناسب انتخاب 
 براي پروژه هايي كه فعاليتهاي معين دارند ولي زمانهاي احتمالي، روش.  كاربرد داردCPMمعين دارند، روش 

PERT  مناسب تر است و پروژه هايي كه داراي فعاليتهاي احتمالي اند، كاربرد روش GERT بيشتر مي باشد  . 
 
  :CPMكه  شب-١-۲
به عبارتي شبكه، يك نمودار است كه .    نمودارهاي شبكه را به شكلهاي مختلف مي توان نمايش داد  

يكي از روشها، . فعاليتهاي لازم براي تكميل يك پروژه و ارتباط آنها با هم را از ابتدا تا انتها نشان مي دهد
. عاليتها به صورت برداري مشخص مي گردنددر اين شبكه ها، ف. استفاده از شبكه هاي برداري مي باشد

 .همچنين شبكه هاي گره أي نيز وجود دارند كه فعاليتها داخل گره ها بيان مي شوند
فعاليت . دارد، را فعاليت گويند. …    هر جز از كارهاي پروژه كه اجراي آنها نياز به صرف زمان، هزينه، منابع،

آغاز و يا پايان يك فعاليت را كه بيانگر تاريخهاي زماني هستند را نقاط . داراي نقاط آغاز و پايان مي باشد
 .  دهدين ارتباط را نشان مي ا۱ شکل .رويداد مي نامند

 
 
 
 

  شبکهي الگو-۱شکل 
 

A : فعاليت تعريف شده 
i :  رويداد آغاز 
j :  رويداد پايان  

  
اي پروژه وجود نداشته و نيازي به زمان و ، فعاليتهايي هستند كه در حين اجر)موهومي(   فعاليتهاي مجازي 

 را پيش نياز Aهمچنين فعاليت . ساير منابع ندارند و تنها براي بيان ارتباط بين ساير فعاليتها بيان مي شوند
براي اينكه پروژه .  قابل اجرا باشدB ، فعاليت A گويند در صورتيكه بلافاصله پس از تكميل فعاليت Bفعاليت 

ن به پايان برسد، بايد زودترين تاريخها و ديرترين تاريخها را براي شروع و پايان هر فعاليت در مدت زمان معي
برخي از فعاليتها از آغاز تا پايان پروژه به صورت پيوسته وجود دارند كه بايد در تاريخ مشخص . مشخص كرد

به اين فعاليتها، . ژه مي شونداجرا شوند و نبايد در اجراي آنها تاخير بي افتد، چون باعث تاخير در كل پرو
 و روش شرويپروش . دو نوع روش براي محاسبه تاريخها بر روي شبكه وجود دارد. فعاليتهاي بحراني گويند

A
ji
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در روش پيشرو، زودترين تاريخ هاي ممكن براي اجرا تعيين مي شوند ولي در روش پسرو ديرترين . پسرو
 .تاريخهاي ممكن محاسبه مي گردند

 در اين روش باتوجه به مدت . عوامل زماني معين و غير قابل تغيير در نظر گرفته مي شوندCPM     در شبكه
زمان، توالي و ارتباط فعاليتها، زودترين و ديرترين زمانهاي شروع و پايان هر فعاليت بامحاسبه كل فعاليتها به 

در تابع ) بيشترين فراواني (براي تعيين زمان فعاليتها محتملترين زمان ممكن. طور قطعي مشخص مي شود
در صورتيكه پروژه ها در شرايط و محيطي اجرا مي شوند كه عوامل . توزيع احتمال در نظر گرفته مي شود

   .به نتيجه قابل اطميناني دست يافتCPM موثر در آنها نوسانات زيادي نداشته باشند، مي توان با روش 
 
  PERT :   شبكه  -٢-٢
بايد در تاريخهاي معين اجرا گردند تا ) بحراني(  اين است كه وقايع كليدي و مهم PERT اساس روش      

آگاهي از . در شبكه عامل زمان توام با احتمال بيان مي شود.كل پروژه در زمان تعيين شده به پايان برسد
ر تصميم گيريها ميزان احتمال وقوع رويدادهاي مهم پروژه و يا تعيين احتمال تكميل پروژه، مسئول پروژه راد

 .كمك مي كند
 : براي هر فعاليت سه تخمين زماني انجام مي گيرد PERT      در محاسبات

 )t0 (حداقل زمان مربوط به يك فعاليت : زمان خوش بينانه -
  )tm ( بيشترين فراواني در تابع توزيع احتمال: زمان محتمل -
 )tp ( حداكثر زمان مربوط به يك فعاليت: زمان بدبينانه -
 :آيد ، به دست مي)t(  از متوسط وزني مدت زمان اجراي آن فعاليت PERT    مدت زمان فعاليتها در روش  
 

T = 4 (t0+ tm + tp) / 6 )۱                                                                            (                          
 

  :GERT شبكه -۲-۳
به اين معني كه پس از برنامه ريزي و . شبكه هايي كه در قبل ذكر شدند، داراي فعاليت معين مي باشند      

بعضي از . ام گيرند تا پروژه به نتيجه برسددر زمان اجراي عمليات، مشخص است كه چه فعاليتهايي بايد انج
پروژه ها فعاليتهاي تعريف شده اي دارند كه نبايد به طور كامل اجرا شوند يا بعضي از فعاليتهاي آنها به 

 .صورت نيمه كاره و برخي از آنها بيش از يكبار اجرا مي گردند
ه اجرا يا عدم اجراي آنها به شكل احتمالي ، براي پروژه هايي كه داراي فعاليتهايي هستند كGERT      روش 

، تمام خروجيهاي يك رويداد CPMدر شبكه . است و در شروع پروژه قابل پيش بيني نيستند، بكار مي رود
الزاما بايد اجرا شوند وليكن در يك شبكه مي توانيم خروجيهاي احتمالي داشته باشيم مثلا از ميان چندين 
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 لازم است تا تمام فعاليتهاي ورودي تكميل شوند تا CPMدر شبكه . شودخروجي فقط يكي از آنها عملي 
 تكميل شدن يكي از فعاليتهاي ورودي كافي GERTفعاليت خروجي قابل شروع شدن باشد ولي در شبكه 

 مي توانيم بين فعاليتها رابطه حلقه اي يا سيكلي داشته باشيم كه چنين GERTهمچنين در شبكه . است
با وجود حلقه در اين نوع از شبكه ها، فعاليتها مي توانند چندين بار .  مجاز نيستCPMموردي در شبكه 

 .      تكرار شوند
 

 :روشهاي برنامه ريزي پروژه هاي اكتشافي معدني  -۳
اين فعاليتها با توجه به اينكه .      در يك پروژه اكتشافي معدني فعاليتهاي متعددي پيش روي ما قرار دارند

، چه نوع كانساري را مورد اكتشاف قرار مي )پيجويي، ناحيه اي و تفضيلي (  از اكتشاف هستيم در چه مرحله
ازآنجا كه پروژه هاي اكتشافي، هزينه هاي زيادي را . دهيم و چه اهدافي مورد نظر ما است، بايد تعريف شوند

كاهش هزينه هاي به خود اختصاص مي دهند، داشتن برنامه زمانبندي دقيق و مناسب، مي تواند در 
 .اكتشافي موثر باشد

     براي تخمين زمان فعاليتها در يك پروژه اكتشافي، بايد از شخصي استفاده نمود كه به عمليات اجرايي 
تسلط داشته باشد و بر اساس تجربه و با توجه به شرايط موجود بتواند بهترين زمان را براي انجام آن فعاليت 

دي كه مسؤول يك عمليات مي باشند و در زمينه آن فعاليت تخصص مرتبط معمولا افرا. پيش بيني كند
براي اين منظور مسؤول . دارند، مناسبترين افراد براي تخمين زمان فعاليتهاي مربوط به آن عمليات هستند

مان عمليات بايد ميزان تجهيزات، ماشين آلات يا نيروي انساني مورد نياز براي آن فعاليت را برآورد كند تا ز
 .    اجراي فعاليت را تخمين بزند

، ماهيت برخي از فعاليتها نيز   در برنامه ريزي يك پروژه علاوه بر عامل زمان كه مي تواند احتمالي باشد    
يعني در مرحله برنامه ريزي پيش بيني دقيق براي اجراي آنها، امكان پذير . احتمالي در نظر گرفته مي شوند

به عبارت ديگر لزوم يا عدم . پروژه، انجام آن فعاليتها الزامي تشخيص داده مي شودنيست و در حين اجراي 
 .لزوم اجراي چنين فعاليتهايي بستگي به نتايج يا اجراي فعاليتهاي قبلي آنها دارد

 در يك پروژه معدني كه در مرحله اكتشاف قرار دارد، به علت ارتباط مستقيم با شرايط زمين شناسي،     
ختماني و كاني شناسي محل كاني سازي و طبيعت احتمال پذير اين عوامل، طرح از درجه احتمال و زمين سا

خطا پذيري بيشتري نسبت به ساير مراحل برخوردار است و به عبارتي ريسك معدنكاري در اين مرحله زياد 
 .مي باشد

كه جواب آناليزها رضايتبخش باشد،  به عنوان مثال در مرحله نمونه برداري و آناليز نمونه ها، در صورتي    
انجام مي گيرد ولي در صورت عدم تاييد نتايج، بايد آناليزها مجددا تكرار ) ي ذخيرهمثلا ارزياب(فعاليت بعدي 

. گردند، يا در طراحي و روش نمونه برداري تجديدنظر شده و يا از ادامه فعاليت اكتشافي دست كشيده شود
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 و ارزيابي زيكيوفيئژ، وشيميئژ،  بكارگيري روشهاي  )…ترانشه، چاهك، ( اين امر در مورد حفريات اكتشافي 
 .ذخيره نيز وجود دارد

نمونه برداري .  يكي از روشهاي اكتشافي براي پي بردن به مشخصات كانسار، نمونه برداري از آن است  
ي، گياه ااكتشافي با توجه به نوع كانسار و هدف مطالعات مي تواند از محيط سنگ، خاك، آب، رسوب آبراهه

شافي مانند تونلها،ترانشه ها، چاهكها و گمانه ها به منظور دسترسي حفريات اكت. و حتي گاز انجام گيرد
ي وجود دارد، نمونه ادر مناطقي كه شبكه آبراهه. مستقيم به ماده معدني و نمونه برداري از آن حفر مي شوند

ي و مطالعه همزمان كاني سنگين، در كاهش تعداد نمونه ها و هزينه عمليات ابرداري از رسوبات آبراهه
ي باشد االبته بايد توجه داشت كه طراحي شبكه نمونه برداري بايد به گونه. تشافي بسيار مؤثر خواهد بوداك

 . براي اخذ نمونه ها دست يافت) كاهش خطاي نمونه برداري(كه به يك روش بهينه 
ز يك نمونه  آبريهضحوي ابتدا از دهانه خروجي هر ا  به طور مثال، در روش نمونه برداري متوالي آبراهه   

در صورت . سپس عيار نمونه را تعيين كرده تا بتوان ارزش اكتشافي حوضه را بر آورد كرد. برداشت مي شود
ولي در صورت مثبت . منفي بودن نتايج آناليزها مي توان آن حوضه را در مراحل بعدي اكتشافي حذف كرد

ثقلهاي متوالي در حوضه آبريز اخذ مي شوند بودن، بايد آن شبكه آبراهه را بوسيله نمونه هايي كه از مركز 
 :مركز ثقل يك آبراهه، از فرمول زير يه دست مي آيد. تحت پوشش قرار داد

 
 )۲                                                                                                                      (Mc=(Mo+1)/2                                

   

Mc    :  شماره شاخه نمونه برداري 
   Mo :شماره شاخه خروجي آبراهه اصلي 
  

 .  د دهي را نشان مي از رسوبات آبراهه اي نمونه برداري براGERT ، شبکه ۲-شکل     
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 ي از رسوبات آبراهه اي نمونه برداري براGERT ، شبکه ۲-شکل                  

 

ی نمونه برداری از دهانه آبراهه اصل
 حوضه آبریز

آنالیز نمونه برای کانی 
 سنگین

منفی بودن عیار 
 کانی سنگین

توقف عملیات نمونه 
برداری برای کانی 

مثبت بودن عیار کانی 

 برای محل Mcتعیین 
 نمونه برداری بعدی

 آنالیز 

مثب منفی 

حذف شاخه 
های بالا 
 دست 

تعیین محل کانی سازی 
 نی سنگینهمراه با کا

پایان مرحله نمونه برداری از رسوبات آبراهه 
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 :نتيجه گيري  -۴
    شبكه هايي كه براي پروژه ها تعريف مي شوند، علاوه بر نشان دادن رابطه بين فعاليتها، زودترين و 

مكن براي شروع يا خاتمه هر فعاليت، تاريخ پايان و زمانهاي شناوري مجاز هر فعاليت را ديرترين زمانهاي م
اين شبكه ها با اطلاعاتي كه ارائه مي دهند بهترين وسيله براي نشان دادن مشخصات . نيز نشان مي دهند

شهاي برنامه ريزي شبكه، همچنين با استفاده از رو. زماني فعاليتها بين افراد در ارتبا ط با آن پروژه مي باشند
تاثير روي كل (فعاليتهاي بحراني كه از نظر زمان و تاريخ هاي شروع و پايان داراي اهميت خاصي هستند 

، به راحتي شناسايي شده و مديريت پروژه مي تواند بر روي اجراي به موقع اينگونه فعاليتها )پروژه مي گذارند
 .توجه كند

 و وجود تجربه بالا و يات ساختماني موثر در عمليعلت ثابت بودن پارامترها، به ي عمراني    در پروژه ها
رند تا يد انجام گي باييتهاين مشخص است که چه نوع فعالي مسئولينه، براين زميد در اي مفياستانداردها

ن علت يبه هم.  شوندير در نظر گرفته ميير قابل تغين و غيز معي ني برسد و عوامل زمانييپروژه به هدف نها
 .  رفته شده استي پذي به خوبيع ساختماني صناي براCPMشبکه 

 ي احتماليتهاي    براي برنامه ريزي پروژه هاي اكتشافي با استفاده از روشهاي شبكه اي، به علت وجود فعال
 را ي احتماليتهايت قبول فعالي قابلCPM و PERT  ينکه شبکه هاي و با توجه به ايين پروژه هايدر چن

 که يزي از برنامه ريي در بخشهاPERTالبته شبکه .  رسدي مناسب به نظر مGERTرند، استفاده از شبکه ندا
 . تواند موثر باشدي شود، مي ميشتري احتمال بيت دارايزمان فعال
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