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 چکیده
با    یزمانبند طولان  ی قطع   هایدادهپروژه  تحق  ی سابقه  ا  قاتیدر  در  اعداد    انیم  نیدارد.  از  استفاده 

PERT  و برخی  الگوریتمهای   ابتکاری    یکها یفقط محدود به تکنپارامترهای مسئله    ش ینما  یبرا  یرقطع یغ

برای  محاسبه زمان ختم پروژه میگردند  که توانایی  در نظر گرفتن  همه  انواع این  حالتهای   عدم قطع یت  
را ندارند.  در این  تحقیق  برای  محاسبه مسیر  بحرانی  و میزان  شناوری  فعالیتهای  پروژه تحت شرایط  
عادی و تسریع پروژه مدلهای برنامهریزی ریاضی توسعه دادهشده است. بررسی تجربی کارکرد این  
مدلها در حالت قطع ی  با نتایج حاصل از الگوریتمهای شناختهشده  برای  محاسبه  مسیر بحرانی پروژه  
الگوریتم برای تولید سناریوهای حدی بر  اینها  یک  همخوانی  داشته  و اعتبارسنجی  شدهاند؛  علاوه بر 
اساس مقادیر  بازه ای  پارامترهای ورودی طراحی شد. الگوریتم توسعه  دادهشده  قادر به تولید  بازه  بهینه  
برای مقادیر  متغ یرهای   تصمیم   در زمانبندی  پروژه  است. حل مسئله زمان بندی  یک  پروژه   واقع ی   احداث  
ساختمان شامل بیش  از  ۸0  فعالیت  نشان داد؛  در صورتی  که  مقدار  پارامترهای  ورودی  مسئله اعداد 
بازهای  باشند،  مقادیر  متغ یرهای  تصمیم  خروجی  از  مدلها  نیز  در بیشتر   اوقات  اعداد  بازه ای  و با عدم  
قطعیت  کمتری  خواهند بود. انتشار خطا و ریسک  در پروژه در اکثر اوقات  بهصورت  خطی  هست. این  
بدان معنا است در صورتیکه  برنامهریزی  بهینهای  برای  زمانبندی  پروژه صورت گیرد،  در اکثر اوقات  

 خطا و ریسک   در پروژه باعث بروز رفتار قابل پیش بینی  در  متغ یرهای  تصمیم  غیرقطع ی  خواهد شد.
 

  یشناور ،ایبازه یخط ریزیبرنامه ،یاضیر ی سازمدل ،یرقطع یغ  سازیبهینه ،بندیزمان: هاکلیدواژه
 . ایبازهکل 

 
گیریهای نوین در تصمیمپژوهش  
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 مقدمه  -1
دور،    اری بس  هایزماناز    هاانسانو مخاطره، همراه بوده و    سکیبا ر  یتیهر فعال  یعیطب  طوربه

  هایمحیط عوامل و منابع آن هستند. در  و کنترل    ییدنبال شناسابرده و به  یمفهوم پ  نیبه ا
 ماتیبه تصم  یابیتاطلاعات دس  بیو ترک  طیشرا  یدگیچیپه نیز  امروز  گیریتصمیمو    یسازمان

حدس و گمان،    نیو بهتر  یسرانگشت  نیقوان  گرید  نیبنابرا  .سازدمیمشکل    نهایتبیرا    نهیبه
ریزی تولید  های برنامهبلکه برای مدل کردن رفتار غیرقطعی اجزا سیستم کارساز نخواهد بود

 کسیت ریریاز به انجام مدین  نکه یتوجه به ا  با.  تری بودهای دقیقو یا پروژه باید به دنبال روش
  یاسیو س یر مسائل اقتصادی، حجم پروژه، رقابت و سایدگیچیش پیل افزایبه دل هاپروژه در 
شده وجود   ییشناسا یهاکسیر یت و پاسخ به تمامیریان مدکو ام هست ناپذیراجتناب یامر

 هاآنت و پاسخ به  یریمد  یبرا  هاکسین ریا  یابیپروژه، ارز  یها کسیر  ییندارد، پس از شناسا
 یه در فضاکآن است    انگریدر پروژه، ب  کس یوجود ر  گرید  یاست. از سو  یلازم و ضرور 

ار ی، ابزار بسایبازهبا اعداد  محاسبات    که  م است کنان حایها، عدم اطمپروژه   یسازادهیاجرا و پ
 است. هااطمینانن عدم  یا  یریگو اندازه  یسازجهت مدل  یمناسب

حد پایین و   توانندمی  سادگیبه   معمولاًپروژه،    رانیمد  ای  گیرندگانتصمیم   شتریب  نکهیا  لیدل  به
داشتن   سروکار یبرا یدیابزار مف  ایبازهاعداد بالای پارامترهای غیرقطعی را شناسایی کنند،  

اعداد   کارگیریبه، با  مقاله  نی کند. لذا در ایارائه مپروژه    ریزیبرنامه  ندیبا ابهام موجود در فرا
ریزی زمانی  پارامترهای ورودی برنامهمدل کردن  و    یسازیجهت کم های ریاضی  مدل،  ایبازه

ر یاند، مدشده ییشناسا کسیمنابع ر کهوقتی پروژه در فرایند مدیریت  ارائه شده است.پروژه 
شاهدات  م  یوابسته به بررس  معمولاًها،  داده  یآور ند جمعید. فراینما  یابیرا ارز  هاآن د  یپروژه با

  یکه  کان دارد  کام  یگذشته در صورت  یهاداده  یآورگذشته است. جمع  یهاو ثبت   یخیتار
 یخیدات تارن مشاهیا  الزاماًه  کشده باشند.    یریگو اندازه  شیات، پا یاز تجرب  یطولان  نسبتاًدوره  

د نیبودن فرا  د یموارد مانند جد  یرا در برخیستند؛ زیها در دسترس نهمه انواع پروژه   یبرا
مسئله  ا  یو  بنگاه    یریگلکش محیط  بر  حاکم  شرایط  جامع  و  ناگهانی  اتغییر  جاد یباعث 

ه ک  ی ر عواملیود نبوده است. ساموج  ها آنرویداد  از    یمشاهدات  قبلاًه  کگردد  یم  یموضوعات
موجود    هاآناز    یاه سوابق ثبت شدهکنی گردند بدون ا  هادر پروژه   تأخیرجاد  یوانند باعث اتیم
 ن یبه هم  زین  ها آن  ییه عوامل اجراکاست    تجربهکمو    یفن  ریغ  مانکاران یاستفاده از پشامل    اشدب

شتر  یه بک  مانکاریکارفرما و پ  نیاز مشاجرات ب  یناش  راتیخأ. ت هستند  یافکصورت فاقد تجربه  
جاد یدر ا  توانندمیه  ک  یرونی ر عوامل بیپروژه است. سا  یمحل اجرا  یفرهنگ صنعت  یتابع الگو
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ت  تأخیر باشندیمکدر  مؤثر  پروژه  فشارها  ،ل  فشارهای  یداخل  یقانون  یشامل   ی اسیس  یا 
 کسیل ریند موجود باشد، تحلیفرا  یکاز    یخیمشاهدات تار  که  صورتی  در.  المللی استبین

قابل انجام ریزی احتمالی  و برنامه  یآمار  ی هایکنکو بر اساس ت  سادگی بهند  یفرامرتبط با آن  
ول ع  یاست.  صورت  تار  دمدر  مشاهدات  از  ی با  یخیوجود  همراه   ای بازه  هایدادهد  به 

سناریتحل  یردهایک رو استفاده  یل  فعال  یعیطب  طوربه رد.  کو  پروژه    یتیهر  ردر  و  یبا  سک 
برخورد با    ی داشتن برنامه برا  و  بندیاولویت،  وتحلیلتجزیه ،  ییمخاطره همراه است. شناسا

  ی سک حاکیوجود ر  یت پروژه داشته باشد. از طرفیدر موفق  یینقش بسزاتواند  یم  ن اتفاقات، یا
اجرا در    یاز  قطع  هاییمحیط پروژه  عدم  اطمیبا  عدم  و  موجب  یت  که  است  تا    گرددمی نان 

 ، یاریموارد بس  در  عدم قطعیت باشد.جهت برخورد با    یار مناسبیابزار بس  ای بازهمحاسبات  
در اطلاعات عدم قطعیت  با    روازاین .  میبا هر درجه دقت خاص محروم  یریگاندازه  ییاز توانا

امیروبرو هست  شدهکسب در  ن  نجای.  دانش مواجه  اطلاعات  کمبود  با    م،یستیبا  عدم    کیبلکه 
برای   یرتصادفیغ یهابا بازه توانمیرا عدم قطعیت  نی. چنمیدر اطلاعات روبرو هستقطعیت 

جهت برخورد و    ی مناسب  اریابزار بس   ایبازه  کردی. رونمایش دادپارامترهای ورودی مسئله  
 . هستو پارامترها    رهایمتغ  یسازو مدل  هاتیقطععدم    نیکنار آمدن با ا

دنبال  یا  در به  ما  پژوهش  برای    هایمدلارائه  ن  این    بندیزمان ریاضی  در  هستیم.  پروژه 
  ای بازهاعداد    صورتبهریاضی پارامترهایی که باید از شرایط محیطی قرائت شوند    هایمدل

 اند.در دسترس
 

 تحقیقات پیشین  -2
تاریخچه مفصلی دارد؛  سکیر  وتحلیلتجزیه   ( 19۸۸)  ینگرک  مثال   عنوانبه  در کنترل پروژه 

را   ی با استفاده از اصطلاحات زبان  سکیر  وتحلیلتجزیه را در روش    یفاز  یتئور  کارگیریبه
 ک ی  یشنهادیپ  متیکه ق  گذاریمتیق  سکیمدل ر  کی  (1993)  و همکاران  یک پ.  [1]  داد  شنهادیپ

  صورت بهرا    جیمرتبط با نتا  سکی. مدل، ر[2]  کند ارائه نمودند   نییرا تع  وسازساخت پروژه  
در ارتباط با   تیانعکاس عدم قطع  یبرا  سکیر  ج ینتا  دهندهنشانکه    دزیم  نیتخم  یاعداد فاز

 یهانهیهز  یکه بهاتوسعه دادند    یوتریابزار کامپ  کی  (1993)  ه و همکاران. تابود  متیق  شنهادیپ
سطح   ستمین سی. ادزیم  نیپاسکال تخم  در محیط  شدهنوشتهبرنامه  با کمک یک  را    یاحتمال

شرکت در مناقصه را    سازیآمادهو    یاحتمال  صیتخص  یبرا  یخطر را در اصطلاحات زبان
سلسله مراتب ساختار تحت عنوان    دیجد  سکیساختار شکست ر  کی  شنهادیپ  نی. ادرکیم  نییتع
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، (1996)  مکاران با و هیر. و[3]   کردمیبود را فراهم    مانکار یپ  سکیکه ر  (HRBS)  سکیشکست ر
 یو وابستگ  ییرا شناسا  هاریسککه    سکیر  یابیبر اساس روش ارز  یفاز  یمجموعه تئور  کی
 یرهایممکن الوقوع را با استفاده از متغ  حیصح  یهاریسک و احتمال    یرا بررس  ها آن  انیم

 . [4]  را ارائه نمودند  نمودمی  یابیارز  یکلام
 تواند یم  کهدرحالی  ،هست  گیریتصمیماز    ی بخش مهم  سکی معتقد بود که خطر ر  [5نگری ]ک

  سکیوجود خطر ر  نیگذارد با ا  تأثیر  یو بودجه پروژه ساختمان  تیفیک  ،یوربر عملکرد بهره
  گریبخش به بخش د  کیاز    ا یبه حداقل رسانده شود    تواندیمحدود گردد، اما م  تواندی پروژه نم

پروژه   تیریدر مد یفاز یهاعیتوز[ 6] و همکاران مون1995در سال  انتقال داده شود.  روژهپ
  وانگ  ردند.ک  وتحلیلتجزیه را    شدهگرفته به کار    نهیو هز  بندیزمانبرنامه    وتحلیلتجزیه   یبرا

با اطلاعات   یافتهتوسعه   یهامحصول پروژه   بندیزمان به    یمجموعه فاز   کردی رو  ک( ی1999)
ساخته شد که قادر    یاضیمدل ساده ر  کی،  (1999)بودوارا    قی تحق  در.  [7]  را توسعه داد  یزمان

قسمت )بخش( از    ک ی  صورتبه را   وضعیتصورت پرداخت    تأخیر از    یناش  سکیر  یاست بها
  ل یتعد  صورتبه  ییبها  ینیبشیپ  دیگرعبارتبه  ای،  دینما  بینیپیش  تیفعال  یبرا  یینها  متیق

ق را  مانکاریپ  یینها  متیدرون  ، در (2001)  تینا  سیگر.  [۸]  دادمیانجام    در مرحله مناقصه 
در پروژه ساختمان    یطراح  نهیحداکثر و حداقل و خزش دامنه هز  بینیپیش جهت    یپژوهش

را   پروژه با عوامل بالقوه استفاده و آن  یهای ژگیمربوط به و  یمدل منطق فاز  کیاز    یتجار
  نه یهز  قیدق  بینیپیشنمود که مدل مذکور موفق در    شیاجرا و آزما  یوتر یکامپ  طی مح  کیدر  

 ی بحران  یهاتست(  2001)  ینسک یلیو ز  س اچان  .[9]  دیپروژه گرد  یحداکثر و حداقل در فاز طراح
با بعدها    (2002)  وانگ.  [10]  کردند  وتحلیلتجزیه را    یفاز  یها تیفعال  یهادر شبکه با زمان

توسعه محصول را به    یبرا  سکیر  بندیزمان  ،یپروژه فاز  بندیزمانروش    کیاستفاده از  
 شبکه در    های شروع و شناور   یهازمان  نیرترید(  2003)  و همکاران  زیدوبو  [. 11]حداقل رساند  

را   یفاز بندیزمان  زیگر نید  یرا مطالعه کردند و در جا شدهشناخته زمانمدتبا  ییهاتیفعال
 ی های ژگیو  ی، زمان فاز(2003)تیشوک  سو و  تپیاسل  .[12]  کردند  ریزیبرنامه  ی با اطلاعات اندک

وانگ   گریق دیدر تحق.  [13]  کردند  قیشبکه را تحق  یهامدل  یپروژه بر رو  تیریمد  یبرا  اتیعمل
بدتر  یبرا  یکیژنت  تمیالگور  کی،  (2004) رساندن  حداکثر  هدف  تحت  مسئله  مورد    نیحل 

عدد   نیشتریب  بیعملگر تقر  کی[  15]  اسدیو    نژاد  200۸در سال    .[14]  به کار گرفت  بندیزمان
  صورتبه  یکارگاه ساختمان  کی  یاجرائ  یکارها  یزیردادند و آن را در برنامه  شنهادیرا پ  یفاز
 کار بردند. هب  یفاز
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 ک سیر  یابیبه ارز  یل سلسله مراتبیبا استفاده از روش تحل  ایمقاله، در  (200۸)  ارانکو هم  آمر
از رو(2010)  ارانکو هم  نژاد   میابراه  .[16]  ن پرداختندیچ  هایبزرگراه  یهاپروژه  در رد  یک، 
  هایروشاز    ؛ کهها استفاده نمودنددر پروژه  کسیر  یابیو ارز  ییچند هدفه جهت شناسا  یفاز

جهت   یفاز  ی ، مدل(200۸)  ارانکهم  و  ان یجیی  . [17]   استفاده شده است   یس فازیتاپسنمپ و  یل
اران  کو هم  یفرج  قیتحق  در  .[1۸]  ارائه نمودند  یساختمان  یهاپروژه  کسیر  بندیرتبه و    یابیارز

  تأخیر اهش زمان  کجهت    ییو ارائه الگو  یعمران  یهاپروژه   تأخیرعوامل    یبه بررس  (13۸۸)
و   ییشناسا  یپروژه عمران  5  تأخیرعوامل    یمطالعه مورد  یک منظور در    نیکه بد  پردازدیم

ه  ک  یاددگاه افرید  ی. سپس جهت بررسگردندمیاستخراج    هاآن  ترینمهمو    شده  بندیاولویت 
پرسشنامه محقق    یکه بر  کیبا ت   یابیزمینهق  یل هستند، تحقیدخ  یعمران  یهاپروژهدر    مستقیماً
ل  یعوامل، تحل  یت بندیلووا  و  بندیدسته و علاوه بر    شودمیانجام    یدانیل مکبه ش  شدهساخته

انجام یا  کنشبرهمو ساخت مدل    تأخیرآورنده    به وجود  ین عوامل اصلیروابط ب ن عوامل 
و   یاراض  کلات تملک، مشیلات مال که سه عامل مشکج هر دو مطالعه نشان داد  ی. نتاشودمی
 کنش برهمن با ساخت مدل  ی. همچنهستند  تأخیرعوامل    ترینمهم  یو طراح  لات مطالعهکمش

 های شیوهها و استفاده از  ن پروژهیه با اصلاح ساختار و قوانکافت  یدر  توانمی   تأخیرعوامل  
ش ی، افزای ل مالکعلاوه بر حل مش  توان میها  پروژه   یدر اجرا  EPCو    BOT  دمانن   یمال  تأمین
مراحل طرح و ساخت است   یپارچگیکو عدم    اجرا  ی سنت  هایروشاز    یه ناشکر پروژه را  یمقاد

پور    قیتحق  در  .[19]  اهش دادک  یادیز تا حد زیرا ن  یاراض  کل لات تمکبه حداقل رسانده و مش
فرض نموده و با استفاده    یاعداد فاز   صورتبهرا    هاتیزمان انجام فعال  (13۸۸)و همکاران    دیؤم

و    یفاز  یخط  ریزیبرنامهمدل    کیاز   آن ضرا   کیصفر  در  هدف    رهایمتغ  بیکه  تابع  در 
حل مدل مذکور بهره جستند که سمت راست    یبودند، از دوگان آن برا  یاعداد فاز  صورتبه
 دوگان را با استفاده  هایمحدودیتدرآمده و سپس  یازف صورتبهدوگان  هایمحدودیت آن
بود و سپس با  هیمدل دوگان اول ارزهمدرآوردند که  یخط صورتبه یاعداد فاز بندیرتبهاز 

  هیمدل اول  ایپایه  یرهایفعال دوگان، متغ  هایمحدودیت   نییو تع  آمدهدستبهحل مدل دوگان  
و زمان انجام پروژه را  یبحران ریپروژه بودند و به طبع آن مس یر بحرانیمس  دهندهنشانکه 

 ک سیر  بندیاولویتو    ییجهت شناسا  یقی، تحق(13۸9)اران  کو هم   الفت .[20]  آوردند  به دست
ج یدر استان بوشهر انجام دادند. نتا  یرد فازیکبا رو  PMBOKاستاندارد    یپروژه بر مبنا

امل آن وجود ندارد. اگر چه  کان حذف  کها است و امتمام پروژه   یجزء ذات  کسینشان داد، ر
ت  یریمد  یمؤثر  طوربهبه اهداف پروژه، آن را    یابی در دست  کسیر ریاهش تأثک  یبرا  توانمی
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ت  یفکیا  ینه  یل محدوده، زمان، هزیاز ابعاد پروژه از قب  یکیرد؛ اما احتمال رخداد آن حداقل در  ک
در   یید نقش بسزاتوانمی،  کسیر  بندیاولویت و    وتحلیلتجزیه ،  یی ن، شناسایوجود دارد. بنابرا

ق خود ی، در تحق(1390)شریف موسوی  و    زاده کاظمبرادران   .[21]   ت پروژه داشته باشد یموفق
تع تخم  ی زمان  سکیر  زانیم  نییجهت  و  برنامه    نیپروژه  از   کیپروژه،    بندیزمانانحراف 
  ی برا  تأثیرگذاریاز نمودار    یارائه نمودند که آن متدولوژ  ی فاز  سکیر  یابیارز  یمتدولوژ

رو و  مدل  از   ک یهر    یزمان  شیافزا  زان یم  نیتخم  یبرا  یفاز  سکیر  یابیارز  کردیساخت 
از مدل   آمدهدستبه  ری. سپس مقادکندیپروژه استفاده م  یفازها   یو انحراف زمان  هاتیفعال
برنامه کنترل پروژه شده و انحراف زمان  یفاز  سکیر  یابیارز برنامه   یوارد  از  کل پروژه 

م  بندیزمان محاسبه  علمشودیمصوب  مطالعه  رو  ن یا  ی.  بر  پروژه    کیاز    یبخش  یمدل 
انجام شده است.   ران یا  یاسلام  یجمهور  آهن راه  هیخط مربوط به اداره کل خط و ابن  یبهساز

زمان    یواقع  ری مدل و مقاد  وسیلهبه برآورد شده    ریمقاد  سهیمقا  وسیلهبهمدل    یاعتبار سنج
  فخوری و    یاظمک  .[22]  انجام شده است  و محاسبه متوسط نسبت قدر مطلق خطاها  هاتیفعال

  یهاشبکه  زمان ختم پروژه در  نیتخم  یبرا  یکنترل فاز  ستمیس   کیجهت ارائه    یقی، تحق(1391)
دادند.   انجام  قطع  هایمحدودیتکاهش    منظوربهگرت  عدم  به  و    ریزیبرنامهدر    تیمربوط 

  تعدادارزش و    انس،یوار  ن،یانگیو در آن م  شنهادیپ  یکنترل فاز  ستمیپروژه، منطق و س  یاجرا
در    یفاز   صورتبه پروژه    ی بر اجرا  یطیمح  تأثیرگذارعوامل    نیشبکه گرت و همچن  یهاحلقه 

گرت    یهاموجود در شبکه   ی هاتیاستفاده از قابلبار، با    نیاول  یبرا  بیترت  نینظر گرفته شد. بد
تا   دهیگرد  یشده و در آن سع  یطراح  یکنترل فاز  ستمیس  ، یفاز  ستمیمنطق و س  نیو همچن

 15از    آمدهدستبه  ج یشود. مطابق با نتا  لیپروژه تحل  کی  یموجود در اجرا   یهاحالت  یمتما
 ی صنعت  یبا ابعاد متوسط که عمدتاً در حوزه احداث واحدها  یهاپروژه  یمختلف بر رو  شیآزما
ااندبوده به  پ  که   افتندیدست    جهینت  نی،  روش  از  استفاده   ها تیفعال  بندیزمان  ، یشنهادیبا 

دست  تردقیق و    ترمنطقی آمد  به  حل   .  [23]   خواهد  کاربردهای  از  پروژه،    بندی زمانیک 
جعفر  و    ان ی لیاسماع  1390در سال    مثلاًنگهداری و تعمیرات است   هایفعالیتشبکه    بندیزمان
ن  رانهیشگی پ  راتیتعم  بندیزمان[  24]نژاد   با کمک   کار چند مهارته  یرویدر حالت وجود  را 
[ برای افزایش  25]   (1393)  و همکاران  زاده   ینب پروژه انجام دادند.  ریزیبرنامهریاضی    هایمدل

مسئله   جواب  در  پرو   یبندزماناستواری  محدودمقاوم  منابع  با  مقادیر  ژه  کردن  ماکزیمم   ،
را   و    عنوانبهشناوری  دادند  قرار  مربوطه  ریاضی  مدل  هدف  الگورتابع  از  استفاده   تمیبا 

 آن را حل کردند.  دیتبر  یسازهیشب
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پروژه رویکرد    بندیزمانبرای مواجهه با مسئله    فرا ابتکاری  هایالگوریتم رویکرد استفاده از  
مثل تحقیقات   پروژه تحت   بندی زمان  مسئلهکه    [ 26]  یزدیزاده    یتقو    یغفور رایجی است 

با  منابع    تیمحدود  طیشرا الگوررا  از  ابتکاری  یهاتم یاستفاده  تبر  تابشب کرم    فرا    د یو 
مبتنی بر مدل استوار استوار  نسخه    کی[ که  27و همکاران ]   همتاحل کردند؛ و یا    شدهسازی شبیه

ه ئارا  بودجه  تیبا محدود  یها گسسته در پروژه   نهیهز-مسئله موازنه زمانبرتسماس برای  
 در کنار جواب بهینه دقیق فعالیت را با الگوریتم ژنتیک    6یک مسئله کوچک شامل    هاآندادند؛  

تحت پروژه    یبندزمان  مسئلهنیز برای    (1397)  یسروندو    یکاظم حل کردند.مدل ریاضی  
 مؤمنی و    انیخالد [.2۸حل کردند ]  فرا ابتکاری  یهاتم یبا استفاده از الگوررا  منابع    تیمحدود

یک قرار داده و    موردمطالعه  یتصادف-یفاز  طیتحت شرارا  منابع پروژه    حیتسطمسئله    [ 29]
در آخرین  ارائه دادند.  MATLAB  افزارنرمالگوریتم ژنتیک دوهدفه با کمک ابزارهای درون  

- نهیهز-موازنه زمان[ برای  30]  (1400)  و همکاران  هنومرور  یوسفی  ،شدهگزارش تحقیقات  
، الگوریتم ژنتیک چندهدفه و الگوریتم ازدحام  یعصب شبکهیک از  PERT یهادر شبکه  تیفیک

 چندهدفه استفاده کردند.ذرات  

که  در جمع  گفت  باید  پیشین  تحقیقات  همکاران  دیؤپورم  قیتحق  دربندی  در [  20]  (13۸۸)  و 
زمان انجام   تأثیرگذاری زانیم نیدهد و همچنیانجام نم یسازیکم شدهبکار گرفته  یسازمدل
است  مؤثر  یهاتیفعال نشده  مشخص  پروژه  ختم  زمان  در  .  بر  رویکرد  ارزیابی  همچنین 
و   ان یخالدو  ،  [27و همکاران ]  همتا،  [25زاده و همکاران ] ینبابتکاری مورد استفاده توسط  افر

 های الگوریتمبرای حصول استواری در جواب بهینه نهایی از    هاآنباید گفت که    [ 29]  مؤمنی
استفاده کردند. در مسئله مورد تمرکز این تحقیق چون مدل ریاضی مسئله خطی و    ابتکاریفرا

  صرفه بههم میسر و    هامثال  ترینبزرگ پیوسته است، استفاده از حل دقیق و بهینه ریاضی برای  
ی توسعه یک الگوریتم برای تولید سناریوهای حدی که یک  است. لذا در ادامه تمرکز خود را رو

این تحقیق ما به دنبال توسعه  در  خواهیم کرد.    تمرکزرا به چالش بکشند    شدهدادهجواب بهینه  
های پروژه را محاسبه  بهینه فعالیتدر درجه اول مقدار شناوری  ریاضی هستیم که بتوانند    مدل

بازه عدم قطعیت   ،قطعیت در پارامترهای ورودی  عدمو در درجه دوم با منظور کردن  کرده  
 .پروژه را محاسبه کند(  هایفعالیت)شناوری  متغیرهای تصمیم  
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 بندی پروژه زمان سازی در  های بهینه بندی مدل فرمول  -3
فعال  یکشامل    یر بحرانی، مسهافعالیتشبکه    بندیزماندر   از  ه کشب  یهاتییا چند زنجیره 

ن یدهد. ایا ختم پروژه را نشان می یلک یزمانمدتن یتریطولان هاآن ه توالی ک شودمی پروژه 
برای هر فعالیت    تأخیریل پروژه است. هر  یمکت  ین زمان لازم برایتروتاهک  کننده تعیینر  یمس

  تأثیر پروژه    شدهریزی برنامهمستقیم بر روی زمان تکمیل    صورت بهبر روی مسیر بحرانی  
  ی کیل نمود.  یتکم  شدهمحاسبهخ  یلازم است پروژه را زودتر از تار  یاریموارد بسدر   گذارد.می
کاهش  ی. براهست ها تیفعالع در انجام یپروژه، تسر یکوتاه نمودن زمان اجرا هایحلراهاز 

 دیگر عبارتبهش داد.  یت را افزایزان منابع مورد استفاده در آن فعالید میت بایک فعالیزمان  
قابل اجراست، لازم است   یط معمول یتر از آنچه در شراکوتاه  یت در زمانیک فعالی  یاجرا  یبرا

از  یو    افزود  آلات ماشینزات و  یعداد تجهکار و ت  یرویر نینظ  یبه حجم منابع  آلات ماشینا 
نه همراه است که در  یپروژه همواره با صرف هز  یاستفاده کرد.کاهش زمان اجرا  ترپرتوان 

در یک پروژه    کهیهنگام.  شودمید  یعا  هاییجویی صرفه ل پروژه،  یش زمان تکممقابل با کاه
تا زمان اتمام طرح    گرددمیباشد موجب    ترفشرده زمانی    یهاهدف نیاز کارفرما رسیدن به  

در   گرفتنبدون  لذا    نظر  گردد،  تعیین  پروژه  معمولی  اتمام  از   بندی زمانزمان  بسیاری 
هم فقط بودجه محدود و    هاحالتدر برخی  .  گرددمی  ترکوتاهو    ترفشرده ژه  پرو  یهاتیفعال

بهترین حالتی هدف ما  یمعینی برای تسریع پروژه در دسترس است. در چن ب  ین ترکیافتن 
زان یم  یل شود؛ ولیخ ممکن تکمیکه پروژه در زودترین تار  به صورتیاست،   هاتیفعالتسریع  
ن منظور  یا  یبرا  شده تعیین، نباید از بودجه  شودمی  هاتیفعالکه صرف کاهش زمان    ایبودجه 

 . نمایدمیتسریع در زمان پروژه را حل    ذیل مسئله  یاضیمدل ر د.یعدول نما
 پارامترها:

iD:  انجام فعالیت    زمانمدتi  در حالت عادی 

iD:  انجام فعالیت    زمانمدتi  در حالت تسریع شده 

iC:    هزینه انجام فعالیتi  در حالت عادی 

iC:    هزینه انجام فعالیتi  در حالت تسریع شده 

B    هافعالیت: حداکثر مقدار بودجه در دسترس برای تسریع 
 متغیرهای تصمیم:

ie    زودترین زمان آغاز فعالیت :
 

i 
il    دیرترین زمان خاتمه فعالیت :i 
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itf    شناوری کل فعالیت :i 

it:  انجام فعالیت    زمانمدتi   در حالت بهینه 
finish  زمان اتمام پروژه : 

 با زمان انجام فعالیت  هافعالیتنمایش ارتباط هزینه تسریع  .1شکل  
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که همه   کندمی( اعلام  2. قید ) کندمی ( زودترین زمان ختم پروژه را محاسبه  1تابع هدف )
 توانند میتکمیل شد    iفقط پس از اینکه فعالیت    هاست آن  نیازپیش  iامی که فعالیت    j  هایفعالیت

( قید  فعالیت  3آغاز شوند.  تکمیل  زمان  دیرترین   )i   همه تکمیل  زمان  دیرترین  اساس  بر  را 
( با کمک یک ضریب کوچکی از جریمه که در تابع  4. قید )کندمیمحاسبه    ندشیآپس  هایفعالیت

( اعلام  5را محاسبه کند. قید )  هافعالیتاست قادر است تا شناوری همه    شدهداده هدف قرار  
)  کندمی ( زمان ختم  6که تا زمان انجام هر فعالیت در یک بازه مجاز قابل تسریع است. قید 

C′i 

Ci 

D′i Di 

 زمان تکمیل فعالیت

ti 

 هزینه تکمیل فعالیت
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(  7. قید )کندمیمحاسبه    ندیآپسبدون    هایفعالیتپروژه را بر اساس ماکزیمم زمان تکمیل همه  
. دهدمی را برابر زمان اتمام پروژه قرار    ندیآپسبدون    هایفعالیت دیرترین زمان تکمیل همه  

( 9و در پایان قید ).  کندمیرا اعمال    ها فعالیت( سقف بودجه در دسترس برای تسریع  ۸قید )
 . که همه متغیرها پیوسته و نامنفی هستند  کندمیبیان  

 

 ی رقطعی غ هایدادهپروژه با   بندیزمان  -4
بودن پروژه    فردمنحصربهاز قبیل: یکتا و    به دلایلیهای پروژه  ها، فعالیتدر بسیاری از پروژه 

)یعنی هیچ پروژه عیناً مانند پروژه دیگری نیست(، وضعیت و شرایط جوی محل اجرای پروژه،  
،  غیرمترقبهتخصص و سرعت انجام کار و تجربه نیروی انسانی، حوادث و اتفاقات کارگاهی  

ثباتی قیمت مواد مصرفی و غیره موجب  های تزریق منابع مالی در پروژه، تورم و بی زمان
اندازهمحر از  میومیت  بالا  دقت  با  پروژه  پارامترهای  نمیگیری  لذا  و  را   ها آنتوان  گردد 

رو  هبا نادقیقی روب  شدهکسبدر اطلاعات    روازاین آورد.    به دستشفاف و دقیق    صورتبه
بازه  گونههمان؛  هستیم با  اینجا  در  ما  را  قطعیتی  عدم  چنین  گفته شد،  غیرتصادفی که  های 
 بندی نمود.فرمول 

و حتی در مراحل    یزیربرنامهدر زمانی که با عدم قطعیت سروکار داریم، در واقع در زمان  
به مدل  سازیپیادهاولیه   پارامترهای ورودی  اما   ریزیبرنامه، مقدار دقیق  مشخص نیستند. 

، وضعیت واقعی محیط  رویممی  پیشبهمتغیرهای تصمیم    سازیپیادهر چه در اجرا و  ه  مروربه
آشکار   ما  برای  پارامتر  گرددمی بیشتر  یک  اگر  واقع  در  برای    n،  غیرقطعی.  ممکن  مقدار 

مقدار ممکن   nجواب بهینه مدل ریاضی، هر یک از    سازیپیادهآشکارسازی داشته باشد، پس از  
تعداد    کنندهانبی  تواندمی  شدهگفته  اگر  حال  باشد.  محیط  رفتار  برای  متفاوت  سناریو  یک 

یکی،   از  بیش  ریاضی  مدل  غیرقطعی  بسیار    M×N  مثلاًپارامترهای  آنگاه شرایط  باشند  تا 
بودن  گرددمی  ترپیچیده دلیل شمارا  به  محتمل  سناریوهای  تعداد  همچنان  فرض  این  تحت   .

است. اما وضعیتی را تصور کنید که پارامترهای   مقادیر ممکن هر پارامتر غیرقطعی، شمارا 
بسیار کوتاه باشند، اما   هایبازه باشند؛ حتی اگر طول این    ایبازه غیرقطعی، دارای عدم قطعیت  

ی ممکن ناشمارا خواهند بود. در نتیجه تعداد سناریوهای محتمل برای مقادیر یک هاحالتتعداد  
شرایط را به تعداد بسیار زیادی از پارامترهای غیرقطعی یک پارامتر ناشمارا هستند. حال این 
 مسئله بسیار کوچک بسط دهید. 
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توان انتظار داشت که با ای دارند، نمیهایی که عدم قطعیت بازه ریزی خطی با دادهدر برنامه
یا    کارلومونت  سازیشبیههایی مثل  تکنیک به    هایتحلیلو  بتوان  ای نقطه  هایجوابسطحی 

 جای بهباید    مسائل  گونهاینبهینهدست یافت. در واقع استراتژی استوار برای حل    اعتمادیقابل
جواب بهینه( که تحت  عنوانبه Xای استوار )معرفی یک بردار  نقطه هایجوابتمرکز بر یافتن 

هایی برای هر یک  است( باشد، باید به دنبال یافتن بازه  غیرممکن  عملاًهمه سناریوها موجه )که  
باشد که در تحت همه سناریوهای ممکن با احتمال معینی شامل جواب   jxاز متغیرهای تصمیم  

 :  1LPمثل    سازیبهینهبا داشتن مسئله    دیگربیانبه موجه باشد.  

1 :

( )

. .

( )

( )

( )

=

 


=




10

  11

    12

13
eq eq

LP

Maxz CX

S t

A X b

A X b

X O

 

هم باید   X*هستند پس جواب بهینه    ایبازهفنی و مقادیر سمت راست    ضرایبچون همه  
 تعریف گردد.   ایبازه  صورتبه

* ( )

 


  
  

  


  

14
eqeq eq

eqeqeq

A A A

A A A
X X X

b b b

b b b

 

اندکی تحقیق مشخص    سادگیبه با  با    گرددمیو  با    هایمحدودیت که در مسائل  تساوی 
ی هاحالتوجود نداشته باشد که به ازای همه    یانقطهاحتمال بسیار قوی ممکن است هیچ جواب  

درصد تعریف کرد که هر   αبا احتمال    ایبازه  توانمیممکن در فضای جواب صدق کند. اما  
اصلی این است که»به ازای هر    سؤالگیرد. حال  متغیر تصمیم در حالت بهینه در آن قرار می 

اطمینان   از  متغیرهای تصمیم چه هستند«.  αسطح  به حل   بازه عضویت  این رویکرد  مزیت 
توسط    تولیدشده  هایجوابسازی  در سادگی پیاده  ایبازهی با عدم قطعیت  ریزمسائل برنامه

ب ینمونه یک کارگاه تولیدی را در نظر بگیرید که ضرا  عنوانبهآن در شرایط عملیاتی است.  
تکنولوژیکی میزان مصرف منابع توسط محصولات به دلیل بالا )و بالطبع غیرثابت( بودن نرخ  

 داند یم  یاکارکشته نیست. در این شرایط هر مدیر تولید    ناساییشقابل قطعی    طوربهضایعات  
در پایان به    حتماًقرار گیرد،    ایبازه که مقدار بهینه تولید از هر کدام از محصولات اگر در چه  
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موجه   مقدار رسدی مجواب  یافتن  دنبال  به  منطق  این  از  پیروی  با  بخش  این  در  ما  لذا   .
استوار برای متغیرهایی تصمیم هستیم؛ چون در واقع در عمل بازه مجاز    هایبازه  گونهاینبهینه

بوده و مورد نیاز مدیران    کنندهتعیینعملیاتی    سازیپیادههر متغیر تصمیم است که اجرا و  
دم اطمینان نیاز دارند حدود مجاز متغیرهای تصمیم را بدانند تا است. مدیران در شرایط ع

مقادیر صریح برای متغیرهای    الزاماً بتوانند تصویر کلی از تصمیمات آینده داشته باشند و نه  
به جواب موجه بهینه   داندمیتصمیم؛ تا بتواند با حرکت در حاشیه امنی که با احتمال معین  

 باقی بماند.  شدهکنترلورودی بر نتیجه تصمیماتش،    اثر عدم قطعیت  عملاً  رسدمی
 

 شده داده تولید سناریوهای حدی به ازای یک جواب  -5
که گفته شد، برای بررسی اثر عدم در پارامترهای ورودی بر فضای حل مسئله،  طورهمان
یک ابزار قدرتمند مورد استفاده قرار گیرد، اما    عنوانبه  تواندیم   کارلومونت  سازیشبیه هرچند  

بی گستردگی  دلیل  پارامترهای به  مقدار  بودن  پیوسته  دلیل  )به  ممکن  سناریوهای  کران 
 شدهدادهغیرقطعی(، بهتر است ما به دنبال تولید بدترین سناریوی ممکن به ازای یک جواب  

  ی ریت مسئله تأثیلک  یف بر رو ب تابع هدیبودن ضرا  یه فرض قطعکقابل توجه است    باشیم.
x  Tz − c تیمحدود یکنوشت و  z ردنکنه یشیب صورتبههدف را   تابع توانیمرا یندارد؛ ز

 رد.کاضافه  مسئله    به  را  0 ≥

مقداردهی شده و یک   eqbو    A    ،eqA    ،bبه ازای یک سناریو دلخواه فرض کنید پارامترهای  
باشد. در این صورت چون سناریوی مفروض ممکن است در عمل رو    تولیدشده  X)1(جواب  
و   گرددمییک پارامتر منظور    صورتبهاصلی    مسئلهپس این بار مقدار جواب بهینه  نشود،  

اصلی    eqbو    A    ،eqA    ،bپارامترهای   تصمیم    صورتبهاز مسئله  محیط    مسئلهمتغیرهای 
تولید سناریوی متضاد جواب بهینه جاری    مسئلهاصلی خواهند بود در نتیجه    مسئلهپیرامون  

)1(X  د:خواهد بو 
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A A A

A A A

b b b

b b b
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گردد این که مطرح می  سؤالی  که در آن جای متغیر تصمیم و پارامتر تعویض شده است.
تواند روی دهد چه است. برای پاسخ به این بدترین سناریویی که می  X)1(است که به ازای این  

به دست آید   eqbو    A   ،eqA    ،bبرای    ایبهینهتا مقادیر  حل گردد    2LPباید مدل ریاضی    سؤال
بدین منظور دو   به بدترین شکل ممکن و با بیشتری مقدار خطا، غیرموجه گردد. X)1(جواب تا 

به ترتیب از قیود نامساوی و مساوی  میزان تعدی  عنوانبه iDeqو  ineqDدسته متغیر جدید 
قیود  گرددمیتعریف   از  تعدی  مقادیر  مجموع  میزان  کردن  حداکثر  با  برابر  هم  هدف  تابع   .

جواب   عنوانبه  X. پارامتر  گرددمی تعدی از قیود مساوی تعریف    قدر مطلقنامساوی و مجموع  
متضاد با آن در قالب   کاملاًتا سناریویی    گرددمی  3NLPبهینه مسئله اصلی وارد این مدل  

 تولید گردد.  eqbو    A    ،eqA    ،bمجموعه مقادیری به  

3 :
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  kمیزان تعدی از تساوی    kDeqو    1LPام مدل    iمیزان تعدی از نامساوی    ineqDکه در آن  
،   Aکه به ازای    1LPمسئله    X)1(بهینه  در مقابل هر جواب    تردقیقبه بیان    است.  1LPام مدل  

eqA    ،b    وeqb  3شود،  تولید می  شدهدادهNLP    رهای  یدر قالب متغ)  فردمنحصربه یک سناریوی
کند که در صورت اعمال ( تولید میهستند  1LPمدل اصلی    پارامترهایهمان  تصمیم خودش که  

به بدترین شکل ممکن طرد کرده و ناموجه   X)1(  شده داده، جواب    1LPدر مدل  سناریو  این  
ذیل   یاضیربهینه مدل    هایجوابطرد کننده  . برای شناسایی بدترین سناریوی حدی  گرددمی

 :داریم  3NLP( مطابق  9-1مسئله تسریع در زمان پروژه )
 متغیرهای تصمیم جدید:

Dbudget  مساوی حداکثر بودجه مجاز تسریع   ترکوچک : میزان تعدی از قید 

iDneql  زمان فعالیت(  قلمساوی حدا  تربزرگ ( )5)قید  حد پایین  : میزان تعدی از 

iDnequ  زمان فعالیت( مساوی حداکثر    ترکوچک ( )5)قید  حد بالای  : میزان تعدی از 
 

( )
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،  ( فقط قیدهایی که با پارامترهای غیرقطعی  9-1از میان همه قیود )
iD،iC ،iC  وB    ارتباط

مدل   در  قیود    شوندمیآورده    4NLPدارند،  سایر  پارامترهای   تأثیری زیرا  این  مقدار  بر 
iD
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( مسئله اصلی ۸( و )5میزان تعدی از قیود به ترتیب )   (36( و )33(، )32قیود )غیرقطعی ندارند.  
 . کنندمیرا محاسبه  

 

 فرایند متوالی تولید سناریوهای حدی -6
در تابع هدف   قدر مطلقبه دلیل وجود تابع    که  3NLPمدل ریاضی    توانمیدر حالت عمومی  

 مورد مطالعه اما چون مدل ریاضی اصلی د.  کرسازی  خطیرا  گردد  آن، غیرخطی محسوب می
نحوه    وجود ندارد.    4NLPدر تابع هدف    قدر مطلقینجا قیود تساوی ندارد، لذا عبارت  یدر ا

و   A    ،eqA    ،bاستفاده از این مدل به این صورت است که با شروع از یک سناریوی دلخواه  

eqb  در اینجا(    پارامترهایB    ،    ( جواب بهینه )وies    ،ilf    وitf   مدل )  را محاسبه اصلی
مربوط به بدترین سناریوی  iDو    B    ،iDپارامترهای  مقدار    4NLPو سپس با کمک مدل    کنیممی

، سناریوهای حدی جدید را  پارامترهای جدیدکنیم. در ادامه بر اساس این  ممکن را تولید می 
 .کنیممیحل  اصلی  با کمک مدل    مجدداًو این سناریو را با   کنیممیتولید  

 

 برای تولید سناریوهای حدی  SELISالگوریتم  -7
گردد.  از سناریوها تولید می  ایمجموعه   4NLPو سپس  اصلی    مدلدر صورت فراخوانی متوالی  

که یا یکی از سناریوهای تولیدشده    یابدمیتا زمانی ادامه    1فرایند تولید متوالی سناریوهای حدی
پس از توقف    تولید شود و یا اینکه تعداد معینی تکرار طی شود. مجدداً مشابه آن  تقریباًعنا یا 

( مقادیر متعددی وجود دارد که هر کدام   itfو     ies     ،ilf)در اینجا    jxتکرارها، برای هر متغیر  
بازه شامل همه   ترینبزرگ   توان میاست. در نتیجه    تولیدشدهتحت یک سناریوی حدی    هاآناز  

مقادیر  بازه    عنوانبهدر طی تکرارهای مختلف برای هر متغیر تصمیم را    تولیدشدهمقادیر بهینه  
در صورتی    نامیم. می  jxموجه بودن« متغیر  -آن معرفی کرد. نام این بازه را بازه »بهینگیممکن  

که طول نسبی این بازه برای برخی متغیرهای تصمیم کوچک باشد، این متغیرها، متغیرهای 
و در صورتی که طول نسبی این بازه برای برخی متغیرهای   شوند میتصمیم استوارتر خوانده  

 شوند.خوانده می  2(ترثباتبید، این متغیرها، متغیرهای تصمیم نااستوارتر )تصمیم بزرگ باش
 

 بندی یک پروژه واقعی نتایج محاسباتی برای زمان  -8
ها استفاده و مدل  3از بسته تجاری لینگو  شدهدادههای توسعه  برای حل و استخراج نتایج مدل

نوشته شدند. پروژه واقعی مورد استفاده در این تحقیق احداث یک واحد   افزارنرمدر محیط این  

iD
iD
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تعداد   با  شناوری    ۸6مسکونی  بر  ورودی  پارامترهای  در  قطعیت  عدم  اثر  و  است  فعالیت 
گردید.  هافعالیت و  نیازپیشروابط    بررسی  )   زمان مدتی  فعالیت  هر  اساس (  iDانجام  بر 

  صورت به(  iانجام فعالیت )  زمانمدتعدم قطعیت    هایتلورانس.  دیگرد  ن ییتع  یعواق  هایداده
( %7با انحراف معیار    %1/0و حداقل    %50% )حداکثر    1/1متوسط برابر با    طوربهتصادفی و  

نکته جالب اینکه پس از شروع به حل    ( در حالت عادی تعیین گردید.iDانجام فعالیت )  زمانمدت
و   iDهای بین    iDبا هر سناریوی دلخواه که به ازای  

iD تولید شوند، اولین سناریوی حدی برابر

iD  برای همه پارامترهای غیرقطعیiD    و دومین سناریوی حدی برابر   شدمیحاصل
iD  برای

  صورت بهسناریوها    مجدداًشد. در سومین تکرار نیز  حاصل می  iDهمه پارامترهای غیرقطعی  
 هایدادهبا    بندی زمان  هایشبکهای از  شدند. این رویه با تولید مجموعه تولید می  درمیانیک

پروژه این بود   بندیزمانبرای مدل    SELISکته در خروجی  ترین ن مهم شد.  تائید تصادفی نیز  
 : که

همه    متحت سناریوی زودترین زمان انجا  هاآن هایی که مقدار شناوری کل  اکثر فعالیت   :1قاعده  
=ها )فعالیت iiD D  ) 

)فعالیت   بود، تحت سایر سناریوها همچنان صفر  بحرانی(  )فعالیت  باقی  الف. صفر  بحرانی( 
 ماند و می

همه  م از صفر )فعالیت غیربحرانی( بود، تحت سناریوی دیرترین زمان انجا تربزرگ ب. هرچه 

=ها )فعالیت iiD D  ) شوند. می  تربزرگ 
ها همه فعالیت  م تحت سناریوی دیرترین زمان انجا  هافعالیتمقدار شناوری کل اکثر    :2قاعده  

(= iiD D  ) ها ) همه فعالیت  م از مقدار آن تحت سناریوی زودترین زمان انجا  تربزرگ= iiD D  )
 بود. 
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را »تغییرات   هاآنعلت به کار بردن قید اکثر در مشاهدات فوق، وجود برخی تغییرات است که  
 دهد میی را نمایش  هایفعالیتمقدار شناوری کل    1شکل  .  نامیممی « در مقدار شناوری  قاعدهبی

بحرانی که مقدار شناوری کل برابر    هایفعالیتاند. سایر  که تحت برخی سناریوها غیربحرانی
شده   نماییدرشت  قاعدهبی. این نمودار در قسمت مربوط به تغییرات  اندشدهصفر دارند حذف  

 ( .ب1شکل  است )

 

 )ب(                                                             )الف(
ها ) همه فعالیت  مهای غیربحرانی تحت سناریوی زودترین زمان انجامقدار شناوری کل فعالیت  .2شکل  

= iiD Dها ) همه فعالیت  م ( با خط پر و دیرترین زمان انجا= iiD D  های  . )الف( همه فعالیتچینخط( با
 . کندمیتغییر  قاعدهبی شان شناوریهایی که مقدار غیربحرانی، )ب( برخی فعالیت

 

اعتبارسنجی   تحقیق،    هاییافته برای  اول  این  گرفت.  صورت  بررسی  قسمت  دو  در 
هزینه تسریع پروژه و  -اعتبارسنجی مدل اصلی توسعه داده شده برای مسئله موازنه زمان

. برای اعتبارسنجی مدل ریاضی نتایج حاصل از اجرای مدل روی چند  SELISدومی الگوریتم  
به گروهی از  یز  ن  SELISنتایج حاصل از اجرای الگوریتم  مثال با حل دستی اعتبارسنجی شد.  

ی مشابه بودند عرضه شد. هاپروژهساله در    15مدیران پروژه که دارای تجربه اجرایی بیش از  
یک پروژه در ابعادی    هایفعالیتطبق تجربه این گروه از خبرگان، در صورتی که زمان کل  

وعه  درصد نوسان کنند، تغییری چشمگیری در مجم  ± 10  بازهمشابه آنچه در اینجا بحث شد در  
 .دهدمیبحرانی روی ن  هایفعالیت
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 گیری نتیجه و   بندیجمع  -9
ریاضی موجود استفاده گردد،  هایمدلپروژه در عمل، اگر از   بندیزمانو  ریزیبرنامهبرای 

این   آغاز    هامدلچون  زمان  زودترین  محاسبه    هافعالیتفقط  محاسبه کنندمیرا  برای   ،
در این صورت گیرد.    ایثانویهو شناسایی مسیر بحرانی لازم است تا پردازش    هاشناوری 

را دارد،   هافعالیت یک مدل ریاضی جدید که توانایی محاسبه شناوری  تحقیق ما ضمن توسعه  
هزینه تسریع  -با حل مدل ریاضی مسئله موازنه زمان  زمانهماین امکان را فراهم کردیم تا  

ازش ثانویه اطلاعات کاربردی مهمی نیز تولید شوند. این مزیت مدل پروژه، بدون نیاز به پرد
بتوان برای  شدهدادهتا بتوان از این مدل توسعه  آوردمیاین امکان را فراهم   شدهدادهتوسعه 

 استفاده کرد.   هافعالیتبهینه مقدار شناوری    هایبازهتولید  

تحقیق همچنین   این  تولید سنار  SELISالگوریتم  در  برای حل مسائل برای  یوهای حدی 
 های بندیزماناین الگوریتم برای تولید  ما در اینجا از    گردید.  یمعرف  ایبازهدارای عدم قطعیت  

 غالباً بحرانی    هایفعالیتما حاکی از این است که مجموعه    هاییافته .  استفاده کردیماستوار  
ن پیدا  تغییرات چشمگیری  مختلف  سناریوهای  مقدار    .کندمیتحت  اگر  که  معناست  بدان  این 

این   هاآنقرار گیرد به    بردارانبهرهدر اختیار مدیران و    ایبازه  صورتبه  هافعالیت شناوری  
 از این   آگاهییک نوع پیش   مثلاًوارد فاز اجرا شوند؛ و    تریجامعتا با نگاه    دهدمیامکان را  

هم ممکن   هافعالیتموضوع داشته باشند که اگر تحت شرایط خاص محیطی قرار گیرند، کدام  
پیشنهاد برای تحقیقات آتی، محقق    عنوانبهاست شرایط بحرانی )فاقد شناوری بودن( پیدا کنند.  

در دنیای واقعی  که  است  ریزی  برای سایر انواع مسائل برنامه  SELISاستفاده از  به دنبال  
که در این تحقیق گفته شد بیان متغیرهای   طورهمانهستند.  دارای عدم قطعیت    ها آنرهای  پارامت

انواع بیان متغیرهای   ترینکاربردیو    ترینملموسیکی از  ای  بازهاعداد    صورتبهتصمیم بهینه  
مند به علاقهشرایطی مدیران    چنین ایندر    تصمیم برای مواجهه با شرایط جهان واقعی است. 

 تک متغیرهای تصمیم هستند موجه برای تک-های بهینههای استوار در قالب بازهیافتن جواب
ها ا عدم قطعیت مدیریتی گردد که در عمل برای مواجهه بسرانگشتی  تواند منجر به قواعد  میکه  

 .باشندتر  کاربردی 
 

 ها نوشتپی  -10
1. 1 Succevively gEnerating LImit Scenarios 

2. 1 frail 

3. 1 LINGO 
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