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 چكیده

ی محدودیت منابع را مورد توجه قرار داده و با لهأمس ،ی بحرانیپروژه با استفاده از روش زنجیره زمانی یی برنامهزمانبندی و ارائه 

پژوهش  پردازد.می هاخیرهای احتمالی در انجام فعالیتأتیا بافر به مقابله با  هایی تحت عنوان زمان ایمنیی زمانمعرفی و تعیین اندازه

براساس اصول روش  برای ارائه یک برنامه بهینه خیر و افزایش کیفیت پروژه راأکاهش میزان تدو هدفه شامل حاضر، یک مدل ریاضی 

ها ابهام در پارامتر مدت زمان فعالیت ،به دلیل وجود عدم قطعیت در مسائل واقعی کند.زنجیره بحرانی و محدودیت بودجه پیشنهاد می

همچنین، برای  شود.معادل قطعی مدل ارائه می از ادبیات موضوع،روش یک  با توجه به سپسبا استفاده از اعداد فازی مثلثی بیان شده 

قرار دادن میزان شناوری  های بحرانی است که در این پژوهش این فرآیند با مبناافزودن بافر به برنامه پروژه نیاز به تعیین فعالیت

مدل ریاضی حل شده که به دلیل چند هدفه بودن مدل فرآیند حل  ،ه از یک مثال کاربردیدر پایان نیز با استفاد شود.ها انجام میفعالیت

نسبت به  را هاجوابدر بهبود  در حالت عدم قطعیت، از حل مدل شدهپذیرد. نتایج حاصلریزی آرمانی انجام میآن با روش برنامه

 دهد.نشان می ،شرایطی که مدل در حالت قطعی است

 کلمات کلیدی

 م قطعیت فازیکیفیت، عد، همحدودیت بودج ی بحرانی،زنجیره زمانبندی پروژه،

 

 

 مقدمه -1
 های بسیاری آغازی امروز، در هر لحظه از زمان پروژهدر دنیای بزرگ و پیچیده

را  یتتوان میزان موفقاساس سنجش عملکردشان می که بر یابندو اختتام می

                                                 
1 Critical Chain 

موفقیت یک  متفاوتی در ارزیابی میزان ارزیابی کرد. معیارها و اهداف نهادر آ

و  در چارچوب محدودیت هاانجام پروژهها که یکی از آن پروژه اثرگذار هستند

ها روش های زمانبندی پروژهیکی از روش تعیین شده است. زمانیبرنامه 

معرفی شد. در این  توسط گلدرت 1997است که در سال  1ی بحرانیزنجیره



ها، با در نظر گرفتن روابط وابستگی و محدودیت منابع، روش توالی از فعالیت

خیرهای أدهند و به منظور مواجهه با تپروژه را تشکیل می ی بحرانیزنجیره

  شودهای مختلفی از برنامه ارائه میای ایمنی یا بافر در قسمتهاحتمالی زمان

[1]. 

روش جذر مجموع مربعات خطا  ]2[ 1گیری بافرها، نیوبلدبه منظور اندازه

با یکپارچه نمودن  ]3[ و همکاران 2ل. تاکرا برای تعیین اندازه بافر پیشنهاد نمود

گیری بافر، روش سازگار با فشردگی منابع های اندازههای پروژه به روشویژگی

 ]4[و همکاران  3بالتا یدر مطالعه و روش سازگار با چگالی شبکه را ارائه دادند.

های هیدروالکتریکی در های سد و نیروگاهبا در نظر گرفتن اهمیت اتمام پروژه

گیری بافر برمبنای ارزیابی ریسک فازی شده، یک روش اندازهپایان زمان تعیین 

با در نظر گرفتن ویژگی پویای اجرای ، به منظور کنترل برنامه معرفی شده است.

بر اساس معیار  ]5[و همکاران  4هو پروژه یک روش کنترل بافر جدید توسط

  [6]زاده وندی و خلیلزهره یک مطالعه اخیر، در حساسیت فعالیت پیشنهاد شد.

ثر ؤم یک روش به ارائه نی خطا و اثرات آرفتن ارزیابی حالات بالقوهگبا در نظر 

 .پرداختندری بافر پروژه گیبرای اندازه

خیر در زمان انجام فعالیت است. أمنابع یکی از عوامل ت حدودیتم

 5ی منابعریزی پروژهاستاندارد برنامه یمسألهمحدودیت منابع در ساختار یک 

ی اجرای پروژه ی زمان بهینهمحدود قابل ارزیابی است که هدف از آن محاسبه

یک به دلیل بهینه نبودن برنامه زمانبندی در روش زنجیره بحرانی،  .[7]است 

های منابع ها تحت محدودیتی بحرانی فازی برای زمانبندی پروژهروش زنجیره

روغنیان  در مطالعه .معرفی شده است ]8[ 6عیت توسط لانگ و اوساتوو عدم قط

ی بحرانی بهبود یافته شده با ی یک روش زنجیرهبه ارائهنیز،  [9]و همکاران 

 ها تحت عدم قطعیت پرداخته شده است. فازی برای زمانبندی پروژه رویکردی

وژه پر در نظر گرفتن اهدافی مانند کیفیتبر اسااااس ادبیات مو،اااوع،  
سی م همزمان با ایجاد یک برنامه زمانی بهینه در روش زنجیره بحرانی ورد برر

یح در این پژوهش یک مدل ریا،اای عدد صااح، قرار نگرفته اساات. در نتیجه
محدودیت در میزان  ی بحرانی ومختلط دو هدفه بر اساس اصول روش زنجیره

، ارائه نمایدمی بودجه که محدودیت در دساااترسااای منابع مورد نیاز را ایجاد
شنهادی با تعریف چند حالت اجرایی برای فعالیتمی ،من شود. مدل پی ها در 
پروژه و های خیرأسازی میزان تیک برنامه زمانی بهینه به اهداف حداقل ایجاد

 پردازد.ها نیز میافزایش کیفیت انجام فعالیت
 میزانمه از پژوهش حا،ااار برای تعیین اندازه بافر و قرار دادن آن در برنا

ست. ستفاده نموده ا شبکه ا گیری بافر نیاز به به دلیل اینکه برای اندازه چگالی 
دیت در با استفاده از تعریف دو محدو ،های بحرانی استمشخص کردن فعالیت

های ها تعیین شااده و سااپا فعالیتمدل پیشاانهادی میزان شااناوری فعالیت
شخص می ،وع در ادبیاتبحرانی م سی  شوند. این مو رار قبه ندرت مورد برر

 گرفته است.

                                                 
1 Newbold 
2 Tukel 
3 Balta  
4 Hu  

سائل دنیای واقعی، ابهام موجود  همچنین به دلیل وجود عدم قطعیت در م
ها با اسااتفاده از اعداد فازی مثلثی بیان در پارامتر مدت زمان هر یک از فعالیت

 و همکاران7 توسط خیمنزمعرفی شده سازی مدل از روش شده که برای قطعی
شاااود. در نهایت با توجه به چند هدفه بودن مدل از روش اساااتفاده می [10]
سأله، حل  پذیرد.فرآیند حل آن انجام می ریزی آرمانیبرنامه در ادامه به بیان م

 مثال کاربردی و نتایج پرداخته شده است.

       و مدلسازی بیان مسأله-2

مدل ریا،ی  سپا شده وه مورد مطالعه بیان ألمس ،1-2ابتدا در بخش 
به دلیل وجود عدم قطعیت فازی در  شود.می معرفی 2-2پیشنهادی در بخش 
 و همکاران سازی با استفاده از روش خیمنزفرآیند معادل ،پارامتر مدت زمان

 شود. ارائه می 3-2در قسمت  [10]

 بیان مسأله -1-2
ریزی به منظور انجام مورد مطالعه در این پژوهش عبارت است از برنامه مسأله
ی بحرانی و محدودیت های پروژه با در نظر داشتن اصول روش زنجیرهفعالیت

ها در بالاترین پروژه حداقل شده و فعالیتتأخیر بودجه به نحوی که میزان 
های ایمنی زمان ی بحرانیکیفیت ممکن انجام پذیرند. بر اساس روش زنجیره
ها اند از پایان آنبینی شدهها پیشکه با هدف اطمینان از انجام به موقع فعالیت

با توجه  شوند.ریزی میها در مدت زمان میانگین برنامهشوند؛ و فعالیتحذف می
براین مدت بنا است؛ به اینکه برای هر فعالیت چندین حالت اجرایی تعریف شده

ریزی ر برنامهبسته به حالت اجرایی آن دارد که به منظوزمان انجام یک فعالیت 
های اجرایی با مدت زمان کمتر نیازمند استفاده از منابع بیشتر ها در حالتفعالیت

شده با  بودجه از پیش تعیین بر اساسمین منابع مورد نیاز نیز أاست که ت
های مدل به سه بخش ساختار کلی محدودیت محدودیت مواجهه است.

های پیشنیازی، محدودیت دسترسی منابع تجدیدپذیر و نحوه تعیین محدودیت
 . های بحرانی قابل تقسیم استفعالیت

 

 سازی ریاضیمدل -2-2

 هامجموعه
𝑗 های پروژهمجموعه فعالیت = 1, 2, … , 𝑁 

𝑡 های زمانی پروژهمجموعه دوره = 1, 2, … , 𝑇 

𝑗  𝑚 فعالیت اجرای هایحالتمجموعه  = 1, 2, … , 𝑀𝑗 

𝑘 مجموعه منابع تجدیدپذیر = 1, 2, … , 𝐾 

 

 پارامترها
ⅆⅆ موعد تحویل پروژه 

𝑡𝑏 کل بودجه منابع 

𝑐𝑟𝑘 هزینه هر واحد منبع تجدیدپذیر𝑘 

𝐸𝑓𝑗 زودترین زمان پایان فعالیت 𝑗 
𝐿𝑓𝑗 دیرترین زمان پایان فعالیت 𝑗 

5 Resource-constrained project scheduling problem  
6 Long & Ohsato  
7 Jiménez 



ⅆ𝑗𝑚 زمان فعالیت مدت 𝑗  امدر حالتام 𝑚  
𝑟𝑗𝑚𝑘 منبع تجدیدپذیر 𝑘 عالیت نیاز ف مورد 𝑗 زمانی که ،

 شود.اجرا می 𝑚 درحالت
𝑝(𝑖, 𝑗) های پروژهمجموعه روابط پیشنیازی فعالیت 
𝜎𝑖 فعالیت انحراف معیار 𝑖 

𝑄𝑗𝑚  کیفیت فعالیت𝑗  در حالت𝑚  
𝑀 عدد بسیار بزرگ 

 

 متغیرها
 

𝐵𝑅𝑘 مقدار منبع تجدیدپذیر 𝑘 یافته به پروژهتخصیص 
𝑇𝑐 خیر پروژهأمیزان ت 
𝑅𝑘 مقدار کل منبع تجدیدپذیر𝑘  مورد نیاز 

𝑎𝑙𝑓𝑎𝑖 مرتبط با شناوری فعالیت 𝑖  
𝑒𝑝𝑝𝑖 میزان شناوری فعالیت 𝑖 
𝑏𝑒𝑡𝑎𝑗 در 1که اگر فعالیت شناوری صفر داشته مقدار  متغیر باینری ،

 دارد. 0غیر این صورت مقدار 
𝑥𝑗𝑚𝑡  متغیر باینری که اگر فعالیت𝑗  در زمان𝑡  و درحالت𝑚  پایان

 دارد. 0، در غیر این صورت مقدار 1مقدار  یابد
𝑘𝑘 میزان پیچیدگی شبکه 

 
 

 

(1) 𝑧1 = 𝑚𝑖𝑛 𝑇𝑐 + ∑ 𝑏𝑒𝑡𝑎𝑖 . 𝐾𝐾. 𝜎𝑖

𝑁

𝑖=1

 

  

(2) 𝑧2 = 𝑚𝑎𝑥 ∑ ∑ ∑ 𝑥𝑗𝑚𝑡. 𝑄𝑗𝑚

𝐿𝑓𝑗

𝑡=𝐸𝑓𝑗𝑚∈𝑀𝑗

𝑁

𝑗=1

 

S.t. 

(3) ∀ 𝑗 ∑ ∑ 𝑥𝑗𝑚𝑡 = 1

𝐿𝑓𝑗

𝑡=𝐸𝑓𝑗𝑚∈𝑀𝑗

, 

   

(4) ∑ ∑ (𝑡 − ⅆ𝑗𝑚). 𝑥𝑗𝑚𝑡 ≥ ∑ ∑ 𝑡. 𝑥𝑖𝑚𝑡

𝐿𝑓𝑖

𝑡=𝐸𝑓𝑖𝑚∈𝑀𝑖

𝐿𝑓𝑗

𝑡=𝐸𝑓𝑗𝑚∈𝑀𝑗

, 

∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝑝 
  

(5) ∑ ∑ ∑ 𝑟𝑗𝑘𝑚. 𝑥𝑗𝑚𝑞 ≤ 𝐵𝑅𝑘

min {𝑡+𝑑𝑗𝑚−1,𝐿𝑓𝑗}

𝑞=max {𝑡,𝐸𝑓𝑗}𝑚∈𝑀𝑗

𝑁

𝑗=1

, 

∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑡 ∈ 𝑇 

  

(6) ∑ 𝑐𝑟𝑘. 𝐵𝑅𝑘 ≤ 𝑡𝑏

𝐾

𝑘=1

 

  

(7) 𝑇𝑐 ≥ ∑ ∑ (𝑡. 𝑥𝑁𝑚𝑡 − ⅆⅆ)

𝑚∈𝑀𝑗

𝐿𝑓𝑁

𝑡=𝐸𝑓𝑁

 

  

(8) 

∑ ∑ (𝑡 − ⅆ𝑗𝑚). 𝑥𝑗𝑚𝑡

𝐿𝑓𝑗

𝑡=𝐸𝑓𝑗𝑚∈𝑀𝑗

− ∑ ∑ ⅆ𝑖𝑚. 𝑥𝑖𝑚𝑡

𝐿𝑓𝑖

𝑡=𝐸𝑓𝑖𝑚∈𝑀𝑖

= 𝑎𝑙𝑓𝑎𝑖 , 
∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝑝 

  

(9) 𝑎𝑙𝑓𝑎𝑖 − ∑ ∑ (𝑡 − ⅆ𝑖𝑚). 𝑥𝑖𝑚𝑡

𝐿𝑓𝑖

𝑡=𝐸𝑓𝑖𝑚∈𝑀𝑖

= 𝑒𝑝𝑝𝑖 , 

∀ 𝑖 
  

(10) ∀ 𝑖 𝑒𝑝𝑝𝑖 ≤ 𝑀. (1 − 𝑏𝑒𝑡𝑎𝑖), 

   

(11) ∀ 𝑖 𝑒𝑝𝑝𝑖 ≥ 1 − 𝑏𝑒𝑡𝑎𝑖 , 

   

(12) 

(𝑘𝑘 − 1). ∑ 𝑏𝑒𝑡𝑎𝑖

𝑁

𝑖=1

= ∑ ∑ 𝑝(𝑖, 𝑗). 𝑏𝑒𝑡𝑎𝑖 . 𝑏𝑒𝑡𝑎𝑗

𝑁

𝑗=2

𝑁−1

𝑖=1

 

 
)شامل  های پروژهخیرأاست که مجموع ت مسأله( تابع هدف اول 1رابطه )

شده و اندازه بافر( را میزان تفاوت بین زمان پایان پروژه و موعد تحویل تعیین
سازی کیفیت پروژه را ( تابع هدف دوم است که بیشینه2سازد. رابطه )کمینه می
دهد که هر فعالیت تنها در یک حالت ( اطمینان می3دهد. رابطه )نمایش می

( نمایش روابط پیشنیازی میان 4رایی و در یک زمان انجام شود. رابطه )اج
( بیشترین میزان استفاده از منابع تجدیدپذیر را تعیین 5ها است. رابطه )فعالیت
دهد که هزینه کل منابع تجدیدپذیر از میزان ( اطمینان می6کند. رابطه )می

خیر از موعد تحویل تعیین أت( میزان 7رود. رابطه )بودجه در دسترس فراتر نمی
( نحوه محاسبه شناوری هر 9( و )8کند. رابطه )شده برای پروژه محاسبه می

های بحرانی را تعیین ( فعالیت11( و )10دهد. روابط )فعالیت را نمایش می
( مرتبط با تعیین اندازه بافر است که میزان پیچیدگی شبکه 12نمایند. رابطه )می

 کند. را محاسبه می

 رویكرد حل فازی -2-3

شدهمدل  ست 2-2در بخش  معرفی  شواری  .یک مدل غیر خطی ا به دلیل د
سااازی انجام فرآیند خطی ،های خطیغیر خطی نساابت به مدلهای مدلحل 

ست. ستفاده از  با توجه به اینکه پارامتر همچنین گرفته ا مدت زمان در مدل با ا
قطعی بر اساااس روش معرفی  اساات مدل معادل اعداد فازی مثلثی ارائه شااده
فا پارامتری جایگزین  [10] و همکاران زشاااده توساااط خیمن با یک مدل آل

ی همهکه  ( را در نظر بگیرید13ریزی ریا،ی فازی رابطه )شود. مدل برنامهمی



با اسااتفاده از روش  مدل اند.پارامترها در این مدل به صااورت فازی بیان شااده
( تبدیل شااده 19مدل قطعی مطابق با رابطه )به یک  [10] و همکاران خیمنز

 شود.گیرنده مشخص میکه در آن سطح آلفا توسط تصمیم
  

 min �̃�𝑡𝑥 

 

 Subject to: 

 

(13) �̃�𝑖 ≥ �̃�𝑖 , 

 𝑖 = 1,2, … , 𝑙 

  

 �̃�𝑖 = �̃�𝑖 ,       

 
 

𝑖 = 𝑙 + 1, … , 𝑚 

 𝑥 ≥ 0 

مدل به یک [ 10] و همکاران خیمنزبنابراین مدل  با اساااتفاده از روش 
طه ) با راب طابق  فا توساااط 19قطعی م که در آن ساااطح آل یل شاااده  بد ( ت

همچنین نحوه محاسبه ارزش انتظاری و بازه  شود.گیرنده مشخص میتصمیم
 ( نمایش داده شده است.18( تا )14انتظاری به ترتیب در روابط )

 

(14) 𝐸𝑉(�̃�) =
𝑐𝑝 + 2. 𝑐𝑚 + 𝑐0

4
 

  

(15) 𝐸1
𝑎 =

1

2
(𝑐𝑃 + 𝑐𝑚) 

  

(16) 𝐸2
𝑎 =

1

2
(𝑐𝑚 + 𝑐𝑜) 

  

(17) 𝐸1
𝑏 =

1

2
(𝑐𝑝 + 𝑐𝑚) 

  

(18) 𝐸2
𝑏 =

1

2
(𝑐𝑚 + 𝑐𝑜) 

  

  
 min [𝐸𝑉(�̃�𝑡)]𝑥 

  

 Subject to: 

 
  

 ((1 − 𝛼). 𝐸2
𝑎𝑖 + 𝛼. 𝐸1

𝑎𝑖)𝑥

≥ 𝛼. 𝐸2
𝑏𝑖 + (1 − 𝛼). 𝐸1

𝑏𝑖 
 

(19)  

 ((1 −
𝛼

2
) . 𝐸2

𝑎𝑖 + (
𝛼

2
). 𝐸1

𝑎𝑖)𝑥

≥ (
𝛼

2
). 𝐸2

𝑏𝑖 + (1 −
𝛼

2
) . 𝐸1

𝑏𝑖 

  

  

 (
𝛼

2
). 𝐸2

𝑎𝑖 + (1 −
𝛼

2
). 𝐸1

𝑎𝑖)𝑥

≤ (1 −
𝛼

2
). 𝐸2

𝑏𝑖 + (
𝛼

2
)𝐸1

𝑏𝑖 

 
 𝑥 ≥ 0 

 
( وجود دارد که معادل 9( و )8(، )5(، )4پارامتر مدت زمان تنها در روابط )

 ( نمایش داده شده است.25( تا )20قطعی آنها به صورت رابطه )
 

∑ ∑ (𝑡 − ((1 − 𝛼). 𝐸2

𝑑𝑗𝑚 + 𝛼. 𝐸1

𝑑𝑗𝑚     )) . 𝑥𝑗𝑚𝑡

𝐿𝑓𝑗

𝑡=𝐸𝑓𝑗𝑚∈𝑀𝑗

≥ ∑ ∑ 𝑡. 𝑥𝑖𝑚𝑡

𝐿𝑓𝑖

𝑡=𝐸𝑓𝑖𝑚∈𝑀𝑖

 

 

(20) ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝑝 

  

(21) ∑ ∑ ∑ 𝑟𝑗𝑘𝑚. 𝑥𝑗𝑚𝑞

min {𝑡+(
𝑑𝑗𝑚

𝑝
+2.𝑑𝑗𝑚

𝑚 +𝑑𝑗𝑚
𝑜

4
)−1,𝐿𝑓𝑗}

𝑞=max {𝑡,𝐸𝑓𝑗}𝑚∈𝑀𝑗

𝑁

𝑗=1

≤ 𝐵𝑅𝑘, 
∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑡 ∈ 𝑇 

  

∑ ∑ (𝑡 − ((1 −
𝛼

2
) . 𝐸2

𝑑𝑗𝑚 + (
𝛼

2
). 𝐸1

𝑑𝑗𝑚     )) . 𝑥𝑗𝑚𝑡

𝐿𝑓𝑗

𝑡=𝐸𝑓𝑗𝑚∈𝑀𝑗

− ∑ ∑ ((1 −
𝛼

2
) . 𝐸2

𝑑𝑖𝑚  

𝐿𝑓𝑖

𝑡=𝐸𝑓𝑖𝑚∈𝑀𝑖

+ (
𝛼

2
). 𝐸1

𝑑𝑖𝑚     ) . 𝑥𝑖𝑚𝑡 ≥ 𝑎𝑙𝑓𝑎𝑖 , 

 

(22) ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝑝 

  

∑ ∑ (𝑡 − ((
𝛼

2
) . 𝐸2

𝑑𝑗𝑚 + (1 −
𝛼

2
). 𝐸1

𝑑𝑗𝑚     )) . 𝑥𝑗𝑚𝑡

𝐿𝑓𝑗

𝑡=𝐸𝑓𝑗𝑚∈𝑀𝑗

− ∑ ∑ ((
𝛼

2
) . 𝐸2

𝑑𝑖𝑚  + (1

𝐿𝑓𝑖

𝑡=𝐸𝑓𝑖𝑚∈𝑀𝑖

−
𝛼

2
). 𝐸1

𝑑𝑖𝑚     ) . 𝑥𝑖𝑚𝑡 ≤ 𝑎𝑙𝑓𝑎𝑖 

(23) ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝑝 

𝑎𝑙𝑓𝑎𝑖 − ∑ ∑ (𝑡 − ((1 −
𝛼

2
) . 𝐸2

𝑑𝑖𝑚

𝐿𝑓𝑖

𝑡=𝐸𝑓𝑖𝑚∈𝑀𝑖

+ (
𝛼

2
). 𝐸1

𝑑𝑖𝑚     )) . 𝑥𝑖𝑚𝑡 ≥ 𝑒𝑝𝑝𝑖 , 

 



(24) ∀𝑖 

  

(25) 

𝑎𝑙𝑓𝑎𝑖 − ∑ ∑ (𝑡 − ((
𝛼

2
) . 𝐸2

𝑑𝑖𝑚 + (1

𝐿𝑓𝑖

𝑡=𝐸𝑓𝑖𝑚∈𝑀𝑖

−
𝛼

2
). 𝐸1

𝑑𝑖𝑚     )) . 𝑥𝑖𝑚𝑡 ≤ 𝑒𝑝𝑝𝑖 , 

∀𝑖 

 
ریزی آرمانی های ریا،ی چند هدفه روش برنامهحل مدل هاییکی از روش

گیرنده دارد. این روش ابتدا در است که نیاز به داشتن اطلاعات اولیه از تصمیم
یک از  در این رویکرد برای هر .ایجاد شد 2کوپر و 1زنتوسط چار 1960سال 

 گیرنده ارائه شده واهداف موجود سطح تمایل مشخص و دقیق از سوی تصمیم
شود فرآیند حل با هدف کاهش میزان انحراف از این سطوح انجام تلاش می
مدل دو هدفه این پژوهش نیز با استفاده رویکرد  نهایت، در .[11] شود
 .شودسطح آرمان هر یک از اهداف حل می در نظر گرفتنریزی آرمانی با برنامه

 

  یک مثال کاربردی -3
یک  گیرد.مدل مورد بررسااای قرار می ،در این بخش با اساااتفاده از یک مثال

های ابتدا و انتهای شبکه موهومی ، که فعالیتفعالیت 9شبکه پروژه متشکل از 
در نظر گرفته شااده اساات. هر فعالیت دارای دو حالت اجرایی اساات.  هسااتد؛

که با توجه  ها نیاز اساااتهمچنین دو نوع منبع تجدیدپذیر برای اجرای فعالیت
ستفاده می شده از آنها ا کنند. میزان بودجه به مدت زمان و حالت اجرایی انجام 

شده برای پروژه  ست. 300تعیین  شده ا روز از  35ن همچنین زما واحد اعلام 
ست. شده ا مدت زمان  سوی کارفرما برای موعد تحویل پروژه در نظر گرفته 

ی اجرایی با اساااتفاده از اعداد فازی هاها نیز در هر یک از حالتانجام فعالیت
اطلاعات مورد نیاز  نمایش برخی از  (2و ) (1جدول )در  مثلثی بیان شده است.
 داده شده است.

 : پارامترهای مدت زمان و روابط پیشنیازی1جدول 

 2زمان حالت  1زمان حالت  پیشنیازها شماره فعالیت

1 - 0 0 
2 1 4 6 
3 2 5 8 
4 2 3 7 
5 2 2 4 
 8 4 4و3 6
7 5 8 12 
 15 9 7و6 8
9 8 0 0 

نتایج موازنه دو تابع هدف در پنج نقطه پارتویی به منظور بررسی صحت 
( ارائه شده است. همانطور که 1در شکل ) 0.7مدل در سطح آلفا مبنا برابر 

میزان تابع مشخص است با افزایش میزان تابع هدف اول )مجموع تأخیرها(، 
 یابد.هدف دوم نیز )کیفیت( افزایش می

 

                                                 
1 Charnes 

 ها: پارامترهای منابع مورد نیاز فعالیت2جدول 

 شماره فعالیت
 منبع نوع دوم منبع نوع اول

 2حالت  1حالت  2حالت  1حالت 

1 0 0 0 0 
2 8 5 5 3 
3 7 4 6 4 
4 8 4 4 2 
5 5 3 8 5 
6 9 6 3 2 
7 13 9 7 4 
8 14 10 10 8 
9 0 0 0 0 

 
یت عال بد ف یا تأخیر پروژه افزایش  لتدر واقع هر چه میزان  های ها در حا

شده در نتیجه بر میزان کیفیت  شتر انجام  روژه افزوده پاجرایی با مدت زمان بی
ها در حالت شااود. بالعکا زمانی که میزان تأخیر پروژه کاهش یابد فعالیتمی

به همراه ها را فعالیت کاهش کیفیتاجرایی با مدت زمان کمتر قرار گرفته که 
تایج حاصااال از حل مدل در حالت قطعی و زما. دارند نی که علاوه بر این ن

شااده  ( گزارش3پارامترهای زمان دارای عدم قطعیت فازی هسااتند در جدول )
ر دو هبر اساااس نتایج بدساات آمده میزان تابع هدف کیفیت پروژه در  اساات.

ست. اما تابع هدف مجموع ت سان ا یرها خأحالت قطعی و عدم قطعیت فازی یک
براین بنا داده اسات. مقدار کمتری را نسابت به حالت قطعی به خود اختصاا 

های جوابتوان نتیجه گرفت که بررساای مسااأله در شاارایط عدم قطعیت می
 نشان داده است. تریبه
 

 
 

 : نتایج حل مدل3جدول 

عدم حالت 
 قطعیت

 تابع هدف قطعیحالت 

 خیرأت 0.84 0.84
 کیفیت 11.875 4

2 Cooper 
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اخ
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: روند تغییر تابع هدف اول )تأخیر( نسبت به تابع هدف دوم 1شكل 
 )کیفیت( در نقاط پارتویی



 گیرینتیجه -4
با روشروش زنجیره قایساااه  ندی پروژه های سااانتیی بحرانی در م مانب  ،ز

ی ی محدودیت منابع را مورد توجه قرار داده و با معرفی و تعیین اندازهلهأمسااا
خیرهای احتمالی در أتیا بافر به مقابله با  هایی تحت عنوان زمان ایمنیزمان

به همین منظور در این پژوهش، بر اساااس اصااول  پردازد.می هاانجام فعالیت
ی بحرانی و با توجه به محدودیت بودجه یک مدل ریا،ااای دو روش زنجیره

یک برنامه بهینه  ایجاددر ،من  که ها ارائه شدهدفه به منظور زمانبندی پروژه
خیر پروژه و افزایش کیفیت را أها دو هدف کاهش میزان تانجام فعالیت برای

شنهادی ر دارد.نیز در نظ شناوری  در مدل پی ستفاده از دو محدودیت میزان  با ا
های بحرانی به ها محاسااابه شاااده و با توجه به آن فعالیتهر یک از فعالیت
همچنین  به دلیل وجود عدم قطعیت  شوند.گیری بافر مشخص میمنظور اندازه

استفاده از اعداد  ها بادر مسائل واقعی ابهام موجود در پارامتر مدت زمان فعالیت
سااازی مدل از روش ارائه شااده توسااط فازی مثلثی بیان شااده که برای قطعی

فاده شاااد. و همکاران خیمنز فاده از روش  اسااات با اسااات هایت نیز مدل  در ن
تحلیل  با توجه به حل شااد.  آن ریزی آرمانی با توجه به چند هدفه بودنبرنامه

سیت سا شده ح نتایج  وشده  حت مدل اثباتص ،در چند نقطه پارتویی انجام 
ست سبت به حالت قطعی بهبود یافته ا شرایط عدم قطعیت ن  .حاصل از حل در 

برای  را در نظر گرفتن عدم قطعیت در فرآیند زمانبندی کارکرد مدل ریا،ااای
سیاری از پروژه شوند و هایی که برای اولین بار انجام میها به خصو  پروژهب

 سازد.فراهم می های تاریخی برای آنها وجود ندارد؛داده
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