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 چکیده  اطلاعات مقاله

 05/06/1396دريافت مقاله: 

 13/12/1396پذيرش مقاله: 

 
گیری و برای اندازه ایشیوهشده، روشی کارآمد در کنترل پروژه و ارزش کسب تيريمد

ها است. در شده و هزينهشده، زمان سپریزيابی پیشرفت واقعی پروژه بر اساس کار انجامار

مبتنی بر  ها،پیشرفت فعالیت شيمنظور پابه ات پروژهتأخیرکنترل  مدليک  ق،یتحق نيا

 یارائه شده است. برتر یاشاخص عملکرد برنامه زیو ن یاطیاحت رهیشاخص مصرف ذخ

زنجیرۀ  تيريمد جيرانو و  یهانسبت به روش یشنهادیپ یاطیاحت رهیذخ نییروش تع

 هایرترب نيا ۀنشان داده شده است. از جمل یو مطالعه مورد یعدد یهامثال یرو ،بحرانی

 رهیذخ یهابهتر زمان صیتخص قياز طر یبندزمان نامهبر نانیاطم تیتوان به بهبود قابلیم

 پروژه یبندبرنامه زمان یبرا لیزمان تکم اترتأخی انسيو وار نیانگیو کاهش م یاطیاحت

. کرداره اش زنجیرۀ بحرانیمتداول  یکردهايرو ريبا سا سهيدر مقا یشنهادیحاصل از روش پ

که  ه استنشان داد ،یزمان یهارهیذخ تيريبر مد یمدل کنترل پروژه مبتن جينتا

نقاط  مصرفشان در یاطیاحت رهیذخ زانیکه م یدر صورت زین پروژه یربحرانیغ یهارهیزنج

 .کنندمی ديرا تشد اتتأخیراحتمال بروز  رد،یقرار بگ یبحران

 

 واژگان کلیدي:

 ،زنجیرۀ بحرانی تيريمد

 ،یزمان یهارهیذخ

 کنترل پروژه،

 .شدهمديريت ارزش کسب

 

 

 1مقدمه -1

 پروژه مديريت یهاروش از گستردهۀ استفاد رغمیعلمروزه ا

 از بسیاری هم هنوز، قدرتمند یافزارنرم یهابسته و

 روهپروژه روب زمان هزينه و در تأخیربا  ی ساختهاپروژه

 ترين دلايل اين موضوع، عدم قطعیت دريکی از مهم. هستند

رويکردهای عمومی مديريت عدم قطعیت در  پروژه است.

احتیاطی  اغلب مبتنی بر استفاده از مفهوم ذخیره ،پروژه

 منظور مديريتبه زنجیرۀ بحرانیمديريت  رويکرد. [1]است 

له بندی است تا در مقابهای زمانی در يک برنامه زمانذخیره

ه، آتی بتواند با صرف کمترين هزين اتتأخیربا اختلالات و 

مديريت  زنجیرۀ بحرانی. کندزمان تکمیل پروژه را ايمن 

های حاصل از نظريه ها و الگوريتمپروژه بر اساس روش

علاوه بر  زنجیرۀ بحرانی،در  .ستبنا شده ا هاحدوديتم

ی پروژه، هافعالیتنیازی بین ها و روابط پیشمحدوديت

 وابستگی منابع نیز لحاظ شده است.

                                                 
 Gholamian@pnu.ac.irل: * پست الکترونیک نويسنده مسئو

 نور امیدانشگاه پ ع،يصنا یمربی، گروه مهندس. 1

 ،پروژه تکمیل در تسريع کارگیری راهکارهایهطورکلی، به ب

 با بايدد بود. در عمل خواه بیشترای هزينه مستلزم صرف

 نظر در ها وفعالیت زمان تکمیل در نیزما تسريع به توجه

های پروژه، وغیرمستقیم فعالیت مستقیم هایهزينه گرفتن

 بین زمان و هزينه کل پروژه برقرار شود. در اين یتعادل

ها زمان در پروژه-سازی موازنه هزينهی بهینههامدلشرايط، 

تلفیق  برای ،شود. در تحقیق حاضرکار گرفته میه ب

ه های نظارتی در پروژمدلزمان و -زنه هزينهرويکردهای موا

در اين شده است. تلاش ات پروژه تأخیرمنظور کنترل به

مدل کنترل پروژه استوار مبتنی بر رويکرد يک  ،مقاله

 است. اين مدل گرديدهارائه  های زمانیمديريت ذخیره

 رتأخیصورت يک رويکرد پیشگیرانه برای جلوگیری از بروز به

ز صورت پیوسته ا، وضعیت پروژه را بهل پروژهدر زمان تکمی

   هاینظر درصد پیشرفت فیزيکی و نیز میزان مصرف ذخیره

  غیر  بحرانی   یهارهیزنج  و  بحرانی   زنجیرۀ    در   زمانی
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ی هاگنالیس)بروز  در صورت لزوم ،پايش کرده

موازنه از طريق حل مدل  اقدامات اصلاحی را (،هشداردهنده

 دهد. مدنظر قرار می انزم-هزينه

 پروژه مديريت یهاروش از گسترده استفاده رغمیعلامروزه 

 از بسیاری هم هنوز، قدرتمند یافزارنرم یهابسته و

 روهپروژه روب زمان هزينه و در تأخیربا  ی ساختهاپروژه

گرفته توسط اولاوال و های میدانی صورتدر بررسی .هستند

بر روی تعداد زيادی سازمان پروژه محور  [2]مینگ سان 

ها از ابزارها از شرکت %89عمرانی در انگلیس، مشخص شد 

ها از ابزارها و آن %100افزارهای کنترل زمان و و نرم

؛ ولی تمام کنندافزارهای کنترل هزينه استفاده مینرم

تأخیرهای زمانی و ل متحمّ ،ها به درجات مختلفپروژه

که حدود نیمی از  طوریه ب اند،ی شدههای اضافهزينه

 انحراف از عملکرد دارند.  %10حداقل  هاپروژه

توانند به کمک مدل گیرندگان و مديران پروژه میتصمیم

 وغیرمستقیم مستقیمآثار در اين تحقیق،  پیشنهادی

 ویر بر را عوامل اختلال و هافعالیت تغییرات تصادفی زمانی

 بینانه بودنواقع، طريق بدين و دکنن ارزيابی پروژه عملکرد

مدل  از استفاده با. دهند قرار بررسی مورد را هابرنامه

 رد را کنترلی اقدامات بودنمؤثر  میتوان پیشنهادی همچنین

 ينبد .کرد اولیه بررسی برنامه با پروژه داشتن  نگه منطبق

 پايه سازیشبیه: شوندمی مقايسه هم با سازیشبیه دو منظور

 آثار آن در که سازیشبیه يک و( پروژه جاری سازییهشب يا)

 دوم، سازیشبیه. است شده لحاظ اختلالات تصادفی مستقیم

 ردعملک روی مستقیمثالثیه آثار  وثانويه  غیرمستقیم،آثار 

 برای ایپايه عنوانبه نتايج اين. کندمی تعیین را پروژه

جهت  اقداماتی طراحی برای يا معقول هایجبران مذاکره

 .شوندمی استفاده تغییرات بندیزمان /ایهزينهآثار  کاهش

 هزينه تعیین پیشنهادی برای مدل گفتتوان در مجموع می

 عوامل غیرقطعی قابل ثیرأتحت ت بندیزمان تغییرات و کل

در  هاپروژهطیف وسیعی از  ،و بدين ترتیب است استفاده

 ه، نیروگاهی ساخت پالايشگاهاپروژهاز جمله  ،صنعت ساخت

 سد کاربرد دارد.  و

 مرور ادبیات -2

های موجود در مديريت بندی، عدم قطعیتر يک دستهد

ها، عدم پروژه به عدم قطعیت در مورد برآوردها و تخمین

های پروژه، عدم قطعیت در مورد قطعیت موجود در فعالیت

های موجود در پروژه و عدم قطعیت یهاتياهداف و اولو

نفعان و طرفین درگیر در پروژه عضا، ذیروابط بین ا

ها جزء عوامل مهم قطعیت. عدم[3]بندی شده است تقسیم

شود. در های ساخت محسوب میات در پروژهتأخیردر بروز 

و اطلاعات  ها که از سابقه رخدادمورد برخی از عدم قطعیت

عنوان توزيع توان احتمالاتی را بهتاريخی برخوردارند، می

به آن پديده نسبت داد. از طرفی در مورد برخی از  ،وقوع

بسیار وخیم دارند )مانند از دست  یاختلالات نادر که تبعات

هیچ  ،(...دادن نیروهای کلیدی در پروژه، بلايای طبیعی و

سختی قابل لًا بهاطلاعاتی در دست نیست و عمگونه 

ها های عدم قطعیتمطالعه ويژگی .استبینی و مديريت پیش

 برای سزايی برخوردار است.از اهمیت ب ،های ساختدر پروژه

ها از همان مطالعه مديريت عدم قطعیت بايداثربخشی بهتر، 

شود. به مرور زمان و در در نظر گرفته  ،اولیه و طرح مفهومی

ه اعمال تغییرات در فازهای عملیاتی طول اجرای پروژه، هزين

ه همین ترتیب، و ساخت پروژه بسیار بالا خواهد رفت و ب

يابد. در نتیجه شناسايی سرعت کاهش میاثربخشی آن نیز به

های آتی در عدم قطعیتعوامل بروز ريسک و  کردنو لحاظ 

تواند ، میکافیبرآورد منابع نیز همان فازهای اولیه طراحی و 

. [4] کندسوء بروز آن را کنترل و محدود  آثاربخشی از 

ريزی و کنترل پروژه مبتنی تحقیقات پیشین در حوزه برنامه

و جايگاه پژوهش  آمده 1جدول يکرد زنجیره بجرانی در بر رو

 است. شدهحاضر مشخص 

مدل  کي [5]ی و همکاران آبادکین یعیشفدر تحقیقی از 

شده  توسعه محصول ارائه نديفرا یسازنهیبه برای یاضير

 مدت زمان و نیتعادل ب جاديا منظوربه قیتحق نيدر ااست. 

 یاضيمدل ر کيپروژه توسعه محصول،  کي یاجرا نهيهز

ر د نمونه کي مذکور،مدل  اعتبارسنجی برایاست.  شدهارائه 

 هنيمحاسبه زمان و هز نتايج مربوط بهافزار متلب حل و نرم

در تحقیقی از  .ارائه شده است مختلفدر حالات  نديفرا

 تلفیقی از رويکردهای مديريت یمدل [6]هوکه مارتنز و ون

بهبود  ی، براEVM/ES شده و ارزش حاصلهارزش کسب

ی و ريپذتحمل یهاتيمحدود نانیاطم تیو قابل يیکارا

عملکرد  یبررس یشده است. برادر پروژه ارائه  استواری

 ،انجام شده که در آن یمحاسبات شيآزما کيها، تيمحدود

 ،یلیتحل یهاتيمحدودمدلی با با  نتايج مدل پیشنهادی

 جياست. نتامقايسه شده  ،منابع ی بهنظر از دسترسصرف

 لکرد اده از اطلاعات منابع موجود، عمدهد که با استفینشان م

  یتواند به طور قابل توجهیم استواری مدل،  هایتيمحدود
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 .ابدي شيافزا
 لیو تحل هيروش تجز کي [7]در پژوهشی از هو و همکاران 

 ارائه شده است که PERTچارچوب  مبتنی بر سکير

 و رابطه آن تیفعال ینسب تیمهم در خصوص اهم یاطلاعات

 .دهدیم گیرنده ارائه، به تصمیمبا مدت زمان پروژه

رايج مديريت روش  یهانقص شده استمقاله تلاش  نيادر 

 ديجد یچارچوب نظارت کي شده،رفع را  زنجیرۀ بحرانی

 در روش پیشنهادی،. توسعه داده شودبافر  مبتنی بر مصرف

و  ايپو صورتهاصلاحی ب اقدام های هشدار برای شروعآستانه

 ،یمحاسبات شيشود. آزمایم تعیینپروژه  شرفتیپ بر اساس

با  سهيدر مقا پیشنهادیروش  ینسب برتری ۀدهندنشان

 است.  از نظر زمان و هزينهبافر  تيريمدرايج  کرديرو

 یهااز بخش یکي ،ساخت و ساز با توجه به اينکه صنعت

 نیا و همکارانبهشتی، است یاگلخانه یگازها دیتول یاصل

مبتنی بر  ديجد یریگمیتصمپشتیبان  ستمیس کي [8]

ظر نبا در ساخت  یها!پروژه ريزیی برنامهبرا کیژنت تميالگور

نشان  یبرااند. کردهرائه ا زيست محیطی یها نهيهزگرفتن 

 جيتاآن با ن جينتا ،یشنهادیپ تميالگور نانیاطم تیدادن قابل

 یهابا اندازه مسئله نمونه 108 یبرا رايج کیژنتتم يالگور

شده در شنهادیپ تميالگور جيشده است. نتا سهيمختلف مقا

را نشان  ایبهبود قابل ملاحظه، کیژنت تميبا الگور سهيمقا

يک رويکرد  [9]در تحقیقی از ژانگ و همکاران  .دهدیم

شاخص اندازه بافر پروژه بر اساس جديد برای تعیین 

که در منابع  ارائه شده است. شاخصمنابع  فشردگی مصرف

 هافعالیت نیکننده روابط بمنعکس، شده شنهادیپ اين مقاله

 ،وربرای اين منظ. است مقدار بافر پروژه نییو بهبود دقت تع

و  هيتجز ی( براDSM) یساختار طراحتحلیل  سيماتر از

. استفاده شده است هافعالیت نیاطلاعات ب انيجر لیتحل

منابع  ریثأت یشنهادیدهد که روش پینشان م یتجرب جينتا

 قيطر نيو از ا ردیگیدر نظر مثری ؤطور مه را ببافر پروژه  بر

 . مرتفع شده است یسنت یهانقاط ضعف روش

 زنجیرۀ تيريچارچوب مد [10]در تحقیقی از  هو و همکاران 

داده  توسعه منابع و ثبات برنامه یهانهيبا توجه به هز بحرانی

امکان  CC/BM افتهيچارچوب بهبود شده است. در اين

زمان شروع ثبات تا  شده استفراهم  یمنابع اضاف صیتخص

 کند.  تضمینبرنامه را  یهاتیفعال

 یفاز کرديرو کي [11]در تحقیقی از روغنیان و همکاران 

                                                 
1 Feeding buffer 
2 Project buffer 

منظور به ،زنجیرۀ بحرانی برای تعیین اندازه بافرهای زمانی در

ارائه شده  پروژه یزيردر برنامه تیعدم قطعکنترل شرايط 

پروژه با در  نبه حداقل رساندن مدت زما ،است. هدف مسئله

. است گريد یهاتيمنابع و محدود تينظر گرفتن محدود

کند. یم نییپروژه را تع یندببرنامه زمان ،مدل نيا یخروج

روش اساس  اندازه بافر بر پیشنهادی برای تعیین کرديرو

شده اصلاح بياست که توسط ضرا خطا بعاتمجموع مر شهير

 .است توسعه داده شده سکيغلبه بر برنامه ر یبرا

پروژه  زنجیرۀ بحرانیرویکرد مدیریت  -1-2

(CC/PM) 

و با  هایتنجیره فعالز ترينیعنوان طولانبه زنجیرۀ بحرانی

. اين شودیو منابع تعريف م هایتتوجه به وابستگی فعال

 ترينیعنوان طولانتعريف با تعريف مسیر بحرانی که به

 هایتکه تنها بر اساس وابستگی فعال هایتزنجیره از فعال

مدعّی  زنجیرۀ بحرانی ،، تفاوت دارد. در واقعشودیتعريف م

در  تأخیربه منابع نیز مانند در دسترسی  تأخیرکه  است

. در شودیدر پروژه م تأخیر، باعث نیازیشپ هاییتفعال

: شودیتعريف ماحتیاطی سه نوع ذخیره  CC/PMرويکرد 

 .3؛ (2PBذخیره پروژه ) .2؛ (1FB) کنندهذخیره تغذيه .1

بافر های کننده، زمانتغذيههای (. ذخیره3RBذخیره منبع )

های بحرانی پروژه هستند. رهیاز زنجمحافظت  یچندگانه برا

در  زنجیرۀ بحرانیاز  هيتغذذخیره  کتر، يبه عبارت دقیق

ذخیره  کند.یمحافظت م کنندههيتغذ رهیدر زنج تأخیربرابر 

با ادغام زمان اطمینان  ،زنجیرۀ بحرانیپروژه در انتهای 

. هنگامی که شودیهای زنجیره تعیین ممربوط به فعالیت

متصل  زنجیرۀ بحرانیيک مسیر غیربحرانی به  فعالیتی از

ذخاير منابع نیز . شودمیاستفاده  کنندهيهذخیره تغذاز  ،شود

عنوان هشداردهنده که به ی هستندچندگانه مصنوع یبافرها

 ک. يکنندیاز در دسترس بودن منابع عمل م نانیاطم یبرا

 کيکه  یهشداردهنده هنگام گنالیس کيعنوان بافر منبع به

، عمل دهد یدر زنجیرۀ بحرانی رخ مموجود در منابع  رییتغ

های تغذيه و ذخیره از جمله دلايل استفاده از ذخیره .می کند

محافظت  برایاحتیاطی پروژه  پروژه اين است که از ذخیره

احتیاطی تغذيه برای استوارسازی  آن از تأخیر و از ذخیره

شود یاده مزنجیرۀ بحرانی استف هاییتزمان شروع فعال

در رويکرد مديريت زنجیرۀ بحرانی پروژه، اندازه ذخیره  .[12]

ی اطیاحت هایرهیذخ از   قبل  بايد ها آن  یصتخص  و  پروژه

3 Resource buffer 
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درصد زمان کل  50معمولاً ذخیره پروژه  .تغذيه صورت گیرد

تغذيه نیمی از زمان ی اطیاحت هایرهیپروژه و اندازه ذخ

 بلندترين زنجیرۀ غیربحرانی پروژه است. سومین نوع ذخیره

 هاحتیاطی مورد استفاده در رويکرد زنجیرۀ بحرانی، ذخیر

احتیاطی منبع است. هنگامی که منبعی در حال انجام يک 

بحرانی است و فعالیت قبلی زنجیرۀ بحرانی  ۀکار روی زنجیر

احتیاطی منبع  ديگر انجام شود، از ذخیره یاز طريق منابع

احتیاطی  های. با در نظر گرفتن ذخیرهگرددیاستفاده م

سعی  کرده،تغذيه، منبع و پروژه از تأخیر پروژه جلوگیری 

شده پروژه زودتر از موعد تحويل يا در تاريخ تعیین شودیم

احتیاطی و چگونگی نظارت بر  ذخیره اندازۀبه اتمام برسد. 

به طور مستقیم روی تعیین زمان اتمام پروژه و همچنین  ،آن

از اين رو نقش بسیار مهمی در ؛ ثر استؤمريسک برنامه 

. [13]کند فا میاي CC/BMسازی موفق رويکرد پیاده

های تحقیقاتی در زمینه اکثريت قريب به اتفاق تلاش

 تعیین اندازه ذخیره رب ،(BMاحتیاطی ) مديريت ذخیره

های با اين حال، مطالعه تکنیک .احتیاطی متمرکز شده است

رغم احتیاطی، موضوعی است که علی نظارت و کنترل ذخیره

مکانیسم  های فعلی برای آن کافی نیست.اهمیت آن، پژوهش

( به اين 1997احتیاطی توسط گلدرات ) نظارت ذخیره

یستم احتیاطی به سه منطقه )س صورت است که عملاً ذخیره

تقسیم شده و سطح اقدام صريح و روشن ( «قرمز-زرد-سبز»

احتیاطی همراه  گیری در شرايط مصرف ذخیرهبرای تصمیم

ای بر توسعه ]23[ با پیشرفت پروژه تعريف شده است. لیچ

ه ب ،احتیاطی ارائه کرده است مکانیزم اولیه مديريت ذخیره

ی هابه حداقل رساندن سیگنال ،که هدف آن طوری

نادرست و حصول اطمینان از اقدامات مورد نیاز  ۀهشداردهند

اصلاحی در برنامه است. در روش پیشنهادی، دو خط انتقال 

به زرد و  احتیاطی )يعنی انتقال سبز خیرهوضعیت مصرف ذ

ريزی شده انتقال زرد به قرمز( در طول مدت پروژه برنامه

تر به انحراف تر يا پاسخ سريعاست که به منظور نظارت دقیق

اين روش  ،شود. در حال حاضرکار گرفته میه از برنامه ب

( 1RBMAاحتیاطی نسبی ) عنوان روش مديريت ذخیرهبه

 .[14] گیردبه طور گسترده مورد استفاده قرار می

شده که ادعای بیان [16]ی از هورولن و لئوس در تحقیق

کند، اذعان شده است توسط گلدرات را تصديق و کامل می

يک مکانیسم  ،احتیاطی که روش مديريت ذخیره

                                                 
1 Relative Buffer Management Approach 
2 Earned Value Management 

ارائه  ،اقدامات اصلاحی مديريت بازخورد/هشدار برای شروع

 صیتخص یسازنهیبهيک مدل  [17]دیمفو نادرپور . کندمی

منابع  اگراميپروژه با استفاده از مدل د یهافعالیتمنابع به 

و کنترل  یزيربرنامهمنظور . اين مدل بهاندی ارائه کردهبحران

 اقصو رفع نوپروژه  کي یو رهبر تيريثر جهت مدؤو م نهیبه

، CPMو کنترل پروژه مانند  ريزیبرنامهمرسوم  یهاوهیش

PERT .منابع  نهیبه صیتخص کرديرو اين ارائه شده است

استفاده از منابع محدود پروژه  ی وبندکنترل زمان یدر راستا

ها در سطوح تیو متناسب منابع به فعال مؤثر عيتوز قادر به

به  هاعالیتفمتعادل  یدسترس موجبو  استمختلف پروژه 

 . شودیپروژه م یمنابع در طول اجرا

ساختاری مبتنی  [18]ی از پاراجس و لوپز پارادز در تحقیق

جهت  2EVMشده ارزش کسب تيريبر تجزيه و تحلیل مد

های کنترل زمان شاخصنظارت بر پروژه ارائه شده که هم

بندی را مدنظر قرار داده است. هزينه و شاخص کنترل زمان

های جديد نظارتی شامل شاخص کنترل هزينه و شاخص

بندی هستند. اين دو معیار جديد در شاخص کنترل زمان

( و EVMشده )ارزش کسب تيرييک رويکرد ترکیبی از مد

 منظور کنترل و نظارت بر پروژه ارائهمديريت ريسک به

اند. در رويکرد پیشنهادی، واريانس هزينه و برنامه شده

با انحراف پروژه حاصل از تجزيه و تحلیل  EVMحاصل از 

 اند. مقايسه شده ،ريسک تحت شرايط مورد انتظار

تخصیص از رويکرد  [19]ی از راسل و همکاران در تحقیق

سازی منظور مقاومهای پروژه بههای زمانی به فعالیتذخیره

های زمان اتمام پروژه با توجه به تغییرات و عدم قطعیت

های اضافی استفاده شده است. مقدار کل زمان ،نیروی انسانی

احتیاطی و نیز دلايل استفاده از اين رويکرد بر اساس  ذخیره

در است.  بررسی شدهاز پروژه ساخت، کاربردی  ۀيک مطالع

به موضوع تعیین اندازه  [20]ای از ژانگ و همکاران مقاله

بر اساس  زنجیرۀ بحرانیاحتیاطی با رويکرد  ذخیره

پروژه پرداخته شده است. نتايج  هایيژگیو سازیینهبه

احتیاطی  کارلو نشان داده است که ذخیرهمونت سازییهشب

رايج  یهاکمتر از روش ،ين روشآمده با استفاده از ادستبه

از روش  بیشتر(، اما 3C&P)از جمله روش قطع و برش 

ی از سايپال و سینگ در تحقیقريشه مربعات خطا است. 

 هایذخیره اندازهاستراتژی جديدی برای تعیین  [21]

 ،یه شده است. روش پیشنهادارائ زنجیرۀ بحرانیاحتیاطی در 

3 Cut and Paste 
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در حالی که ثبات پروژه  ،دهدیمدت زمان پروژه را کاهش م

 ی وحسامکند. آتی حفظ می یهاتیرا در برابر عدم قطع

پروژه بر اساس تفکر  یبندزمان یسازنهیبهيک  [22] يیمولا

 ريزیبرنامهسازی در اند. اين مدل بهینهارائه کرده ناب

 لیبه دل هاژهپرو. اين شودمیی استفاده سازراه یهاپروژه

 یتکرار-یخط یهاپروژهعنوان به هاتیتکرار متناوب فعال

از موارد به  یاریدر بس نکهيشوند. با توجه به ایشناخته م

پروژه،  یاجرا طيموجود در شرا یهاتیعدم قطع لیدل

کرد،  نییتع یرا به طور قطع هاتیفعال نهيتوان زمان و هزینم

در پژوهش ته شده است. به مسئله پرداخ یفاز دگاهياز د

حل  یراب NSGAII کرديو رو کیژنت تمياز الگور ،فوق

 استفاده شده است.  یبندمسئله زمان

روش نظارتی جديد بر اساس رويکرد ، [28]هوو همکاران 

CC/BM های زمانیاند که با کنترل ذخیرهابداع کرده، 

موقع پروژه نسبت به سعی در ارزيابی احتمال اتمام به

 پردازدمی ها و تعیین زمانیهای تسريع اجرای فعالیتهزينه

 ها مقرون به صرفه است. که برای تسريع فعالیت

 یویپورتفول سازیبهینهله ئمس ،[31]ی و همکاران رستم

 سکيچندهدفه با اهداف حداکثر کردن بازده، حداقل کردن ر

 کي، مذکور در مقالهاند. نظر قرار دادهيی را مدو تعداد دارا

 یارضا یبرامناسب  یهاتيمدل چندهدفه با محدود

ا بمسائل  یگذار در نظر گرفته شده است. براهيسرما یهاازین

 ديتبر یسازهیشب یفراابتکار تمياز الگور يیابعاد بزرگ کارا

 است.استفاده شده 

رويکردی مبتنی بر ترکیب  [29] هو و همکاراناز ی در تحقیق

با متدولوژی  1هاهای حساسیت و تغییرپذيری فعالیتشاخص

مديريت ريسک پروژه ارائه  برایاحتیاطی  مديريت ذخیره

ريسک برنامه  تجزيه و تحلیل پیشنهادی روششده است. 

(2SRA در چارچوب سنتی )3PERT اطلاعات مهمی در ،

ا مدت زمان پروژه ها در رابطه بمورد اهمیت نسبی فعالیت

با اين حال، اقدامات کنترلی مستقل از  ؛کندفراهم می

 های فعلی است. عملکرد برنامه پروژه

 (4EVPM) شدهکسب رویکرد مدیریت ارزش -2-2

 کنترل يکپارچه در روشی کارآمد، شدهمديريت ارزش کسب

                                                 
1 Activity Sensitivity Measures 
2 Schedule Risk Analysis 
3 Program evaluation and review technique 
4 Earned Value Project Management 
5 Activity-dependent float factor 
6 Adaptive procedure with resource tightness 

 بندی تحقیقات پیشیندسته -1جدول 

 تصاري روشنام اخ مرجع

تعیین 

اندازه 

 بافر

 کنترل

 بافر

موازنه 

-زمان

 هزینه

 يمعیارها

 هزینه

[15] 
 روش مديريت ذخیره

احتیاطی نسبی 

(RBMA) 
- √ - √ 

[23] 

روش ضريب شناوری 

وابسته به فعالیت 

)ADFF5( 
√ - - 

- 
روش ضريب تطبیقی 

فشردگی منابع 

)APRT6( 

√ - - 

چگالی ضريب  روش

 )APD7(تطبیقی 
√ - - 

[24] 

 ريپذروش انعطاف

 تعیین ذخیره

 (8FBS) احتیاطی

√ - - - 

[25] 

روش تطبیقی با فرض 

وابستگی بین 

 )APAD9(ها فعالیت
√ - - - 

[26] 
سازی زنجیرۀ بهینه

 - - √ √ بحرانی

[20] 
سازی بهینه

 - - - √ 10هامشخصه

[27] 

ساختار بهبوديافته 

مديريت زنجیرۀ 

 11بحرانی
√ - - - 

[28] 

پروژه با تسريع 

های مديريت ذخیره

 (12BMA-C) زمانی

- √ - √ 

[29] 

متدولوژی ترکیب 

 مديريت ذخیره

احتیاطی و مديريت 

 ريسک پروژه

- √ - √ 

[30] 

و   EVMترکیب

متدولوژی 
CC/BM 

- √ - √ 

[10] 
ذخیره  تيريمد

 زمانی
- √ - √ 

تحقیق 

 حاضر

نظارتی استوار مدل 

 √ √ √ √ پروژه

کنترل  هاییکتکن ترينی. اين روش، يکی اساساستپروژه 

واقعی   و ارزيابی پیشرفت  گیریاندازه  برای  و روشی  هزينه

7 Adaptive procedure with density 
8 Flexible buffer sizing 
9.Adaptive procedureWith activity dependence 
10 Attribute Optimization 
11 Improved Critical Chain Project Management Framework 
12 Buffer Management Approach With Cost Considerations 
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ها شده و هزينهشده، زمان سپریپروژه بر اساس کار انجام

 ،موقع از روند آنرنامه و اطلاع بهانحراف از ب ۀمقول .است

نفعان پروژه اصلی مديران و ذی یهاهمواره يکی از دغدغه

واقعی و مقايسه میزان کار  است. اطلاع دقیق از پیشرفت

 هایيرتمغا ۀشده و محاسببینیشده با میزان کار پیشانجام

از نکات مهم و اصلی در  ،و زمانی با عملکرد واقعی ایينههز

EVPM [33]تحقیقی از فیاد و همکاران . در [32] ستا 

بینی وضعیت پايش وضعیت جاری پروژه و پیش مدلی برای

در  ارائه شده است.ها بندی مجدد فعالیتزمان برای آتی

بندی مدلی برای زمان [34]تحقیقی از پونز تیندا و همکاران 

شده و ترکیب و کنترل پروژه مبتنی بر مفاهیم ارزش کسب

برآوردهای  ،آن با منطق فازی ارائه شده است. در تحقیق فوق

 گرفتهدر قالب تئوری اعداد فازی انجام  ایينهزمانی و هز

بندی فازی پروژه بر اساس زودترين و ديرترين است. زمان

ی از آکبس شود. در تحقیقن میها تعییزمان شروع فعالیت

رويکرد و متدولوژی جديدی برای کنترل پروژه در  [35]

شرايط عدم قطعیت ارائه شده است. رويکرد پیشنهادی 

ل ريسک پروژه است. اين و تحلی EVMترکیب متدلوژی 

رويکرد در شرايط وجود عدم قطعیت، به مديران پروژه در 

ريزی شناسايی اينکه آيا انحرافات در پروژه از مقادير برنامه

گیرد يا شده، در داخل محدوده تغییرات مورد انتظار قرار می

 کند. خیر، کمک می

 ضرورت تحقیق -3

خوبی نشان تیاطی بهاح ه طور کلی، منطق نظارت بر ذخیرهب

 ،عنوان يک شاخص اصلیدهد که پیشرفت برنامه پروژه بهیم

برای  را چگونه در حال تغییر است و اطلاعات لازم

يا  گیری در مورد اينکه آيا به اقدام کنترل نیاز استتصمیم

یک کارگیری رويکرد کلاسهکند. با اين حال، بارائه می ،خیر

CC/BM ی مشکلات متعددی است دارا ،در مسائل واقعی

 توان ناديده گرفت: که نمی

هیچ اطلاعاتی در سطح  CC/BMرويکرد کلاسیک  .)

 گیری عملکرد مرتبط با ذخیرههای اندازهفعالیت در شاخص

گوناگون از تغییرات در  آثاردهد. در واقع، احتیاطی ارائه نمی

مان مانند نوسانات مدت زمان اجرا که در ز ،های پروژهفعالیت

که اين  است است، تجزيه و تحلیل نشده مؤثراتمام پروژه 

 ۀهای هشداردهندموضوع ممکن است منجر به سیگنال

از اين رو به اقدامات کنترلی ناکارآمدی نیز  گردد؛نادرست 

                                                 
1 Work Breakdown Structure 

 تواند منجر شود.می

 ،طور صريحه ، بCC/BMدر رويکرد کلاسیک  .2

نی بیشتری هايی که نیازمند نظارت و مديريت زمافعالیت

هستند )از جمله در سطوح مختلف ساختار شکست کار 
1WBS سطح اقدامات اصلاحی مناسبی  نشده،( شناسايی

شود. برای مقابله با اين نیز برای آن در نظر گرفته نمی

مشکلات در مسائل عملی، از روش تجزيه و تحلیل ريسک 

 مقاصد کنترلی استفاده جهتهای بحرانی برنامه برای فعالیت

قادر  ،را در مديريت مؤثرتر پروژه گیرندهیمشود که تصممی

 سازد. می

 بیان مسئله -4

ريزی های برنامهر اين بخش، رويکرد پیشنهادی برای مدلد

ضیل قبل و بعد از رخداد اختلال به تف ،در حین اجرای پروژه

شود. اين له تشريح میئشود. ابتدا مدل مفهومی مسبیان می

برگیرنده چارچوب اصلی و کلیدی در مدل مفهومی در 

مورد انتظار است.  هاییله تحقیق و خروجئتعريف مس

 :اند ازعبارت پیشنهادیمدل  هایینوآور

 يک مدل کنترلی استوار برای نظارت بر عملکرد ۀتوسع .1

بینی روندهای انحرافی در و پیش در طول اجرا پروژه

 های مصرفاز طريق نظارت مستمر بر شاخصبرنامه 

 ؛ذخاير زمانی

های بحرانی پروژه بر اساس درصد روزرسانی زنجیرهبه .2

ی پروژه در طول فرآيند هافعالیتپیشرفت فیزيکی 

 ؛نظارت

سازی زمان برای بهینه-هزينه موازنهتوسعه يک مدل  .3

  ؛ها با حداقل هزينهاستراتژی تسريع زمان فعالیت

بینی های جديد برای پیشتوسعه معیارها و شاخص .4

 زمان از برنامه بر اساس میزان-ان انحراف هزينهمیز

بحرانی و غیربحرانی و  یهارهیهای زنجمصرف ذخیره

 .هادرصد پیشرفت آن

 الگوریتم کنترل پروژه -5

 عملکردی هاشاخصپايش مبتنی بر  ،کنترل پروژهدل م

بحرانی و غیربحرانی و میزان مصرف  یهارهیزنج یابرنامه

روش  یهاگاماست.  هارهین زنجاحتیاطی در اي ذخیره

های احتیاطی پیشنهادی بر اساس شاخص مديريت ذخیره

خلاصه شده است.  (1) 1 شکلکنترل زمان پروژه و هزينه در 

-سازی گسستهبر تکنیک شبیه مبتنی پروژه مدل کنترل
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ه شامل يک مدل ک EVMپیشامد با در نظر گرفتن معیارهای 

ها تسريع فعالیت هایينهسازی برای تعیین بهترين گزبهینه

هايی برای ارزيابی عملکرد پروژه در طی پروژه و نیز شاخص

مدل  بزار اصلی سنجش اعتبارا روزرسانی برنامه است.به

میزان  ،سازی است که به کمک آنشبیه روش پیشنهادی،

نامه و ارزيابی بینی انحراف از برهای پیشدقت شاخص

 ،اقدامات کنترلی برایشده متوسط و واريانس هزينه صرف

 شود. برآورد می

بندی سری روش تولید زمانبندی توسط در اولین گام، زمان

(1SGSانجام می )طور کلی پس از تعیین اولويت ه شود. ب

تخصیص منابع و زمان  ۀهای پروژه، بايد نحوتخصیص فعالیت

اين کار دو روش تولید  برایتعیین کرد.  شروع هر فعالیت را

بندی سری و طرح بندی وجود دارد: طرح تولید زمانزمان

سری در هر مرحله، يک  SGS. در 2بندی موازیتولید زمان

موازی  SGSدر حالی که در روش  ؛شودفعالیت اضافه می

. به همین گرددافزوده میدر هر مرحله چند واحد به زمان 

و روش موازی،  3روش افزايش فعالیت روش سری، ،دلیل

 شوند.نیز نامیده می 4روش افزايش زمان

ويت، در صورت وجود منابع کافی برای فعالیت با بالاترين اول

شود. اين بندی میزمان ،آن فعالیت در زودترين زمان ممکن

در هر مرحله يک فعالیت از  و مرحله است nروش شامل

 زودترين زمانی کههای پروژه انتخاب و در عه فعالیتمجمو

 ،نیازی و منابع موجه باشدهای پیشاز نظر رعايت محدوديت

های یتاگر فرض شود  فعال شود. برای مثال،ريزی میبرنامه

از يک منبع استفاده کنند و طبق اعداد تصادفی  2و  1

 ،وددر زمان صفر شروع ش 2تخصیص داده شده ابتدا فعالیت 

)که فعالیت  1سری، برای تخصیص زمان به فعالیت SGSدر 

شود که نیاز آن نیست(، ابتدا در زمان صفر چک میپیش 2

اشت، دآيا منبع به اندازه کافی وجود دارد يا خیر. اگر وجود 

در  .شودهم در زمان صفر آغاز می 1فعالیت  ،صورت در اين

 برای آن آزاد صورت، در زودترين زمانی که منبع غیر اين

 خواهد شد.شود، شروع 

 بحرانی پروژه يهارهیتعیین زنج -1-5

بر  ،بحرانی و غیربحرانی هاییرههای شناسايی زنجروش

شوند می یبندتعیین و دسته ،يا اولويت اساس قواعد ابتکاری

ابتدا  ،زنجیرۀ بحرانی. الگوريتم پیشنهادی برای تعیین [36]

ی شروع هازمان (𝐿𝑆𝑗)و ديرترين  (𝐸𝑆𝑗)با تعیین زودترين 

                                                 
1 Schedule Generation Scheme 
2 Parallel Schedule Generation Scheme 

ها آغاز و سپس میزان شناوری برای هر فعالیت فعالیت

 شود.محاسبه می

 
روش پیشنهادی برای کنترل پروژه مبتنی بر  یهاگام -1شکل 

 احتیاطی مديريت ذخیره

روی  ،هايی که زمان شناوری صفر داشته باشندفعالیت

 هایيتمحدود چراکه از نظر ؛قرار دارند زنجیرۀ بحرانی

ها هستند. ترين زنجیره از فعالیتنیازی و منابع، طولانیپیش

( به شرح زير c=1پروژه ) زنجیرۀ بحرانیالگوريتم تعیین 

 است: 

نمايش داده  𝑒𝑡فرض کنید متغیر مربوط به زمان با نماد 

برای ام است. jمدت فعالیت  ،𝑑𝑗در اينجا منظور از شود. 

، چند مجموعه تعريف زنجیرۀ بحرانیبه محاسبات مربوط 

که  است هايیبرابر با مجموعه فعالیت 𝐶𝑡شود. مجموعه می

يا بعد از آن شروع  etطبق برنامه اولیه قرار است در زمان 

 شوند. 

3 Activity-Increment 
4 Time-Increment 

شروع دوره نظارت و کنترل پروژه   t=0 

ژه تمديد دوره نظارت و کنترل پرو  t=t+1 

رصد ذخیره زمانی  محاسبه میزان د
 مصرفی پروژه و تغذيه در هر زنجیره

آيا میزان مصرف 

ذخیره زمانی از مقادير 

 آستانه بیشتر است؟

 تدوين اقلام اصلاحی و اجرا

آيا پروژه به اتمام 

 رسیده است؟

های عملکردی پروژهارزيابی شاخص  

نیازی به 

اقدام 

اصلاحی 

 نیست.

زمان -هزينهموازنه سازی له بهینهحل مسئ  

 خیر

 خیر

 بله

 بله
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𝐶𝑡 = {𝑗 ∈ 𝐽|𝐿𝑆𝑗 ≥ 𝑒𝑡}   (1                              )  

هايی است نیز برابر با فعالیت (tΔهای فعال )مجموعه فعالیت

 .استفعال  𝑒𝑡هنوز در زمان، شروع شده 𝑒𝑡که قبل از زمان 

(2)                   {𝑗 ∈ 𝐽|𝐿𝑆𝑗 < 𝑒𝑡 ≤ 𝐿𝑆𝑗 + 𝑑𝑗}=  tΔ 

R̅qبرابر است با  tدر زمان  qمانده از منبع ظرفیت باقی (t) 

 شود:صورت زير محاسبه میکه به

 (3                              )𝑅̅𝑞 (𝑒𝑡) = 𝐴𝑞 − ∑ 𝑟𝑗𝑞𝑗∈∆𝑡
 

در ام است. qسطح منبع در دسترس از نوع  𝐴𝑞از  منظور

 شامل (E)1های در دسترس مجموعه فعالیت ،نتیجه

بندی نشده يا در زمان هايی هستند که يا هنوز زمانعالیتف

et ها در زمانی آن یازنهای پسولی فعالیت ،دغیرفعال هستن

تنها در شوند. محدوديت منابع نهبندی میزمان etبعد از 

شود. در بندی بررسی میبلکه برای کل دوره زمان ،etزمان 

را بدون مشکل  Eهای مجموعه توان تمام فعالیتنتیجه می

اتمام به  etانداخت تا در زمان  تأخیرغیرموجه شدن، به 

 برسند.

(4)  

𝐸𝑡 = {𝑗 ∈ 𝐽\(𝐸𝑡 ∪ ∆𝑡) |(𝑆𝑗 ⊆ 𝐶𝑡)  𝑎𝑛𝑑 (∑ 𝑟𝑗𝑞
𝑗

≤ 𝑅̅𝑞 (𝑒𝑡),   𝑞

∈ 𝑄  𝑎𝑛𝑑  (𝑅̅𝑞 (𝑡)

≥ 0 ∀𝑡))} 

ی ها و پارامترهابعد از بیان مقدمات و نمادگذاری مجموعه

ح زير الگوريتم به شر یها، گامزنجیرۀ بحرانیروش تعیین 

 شود:ارائه می
پردازشیشگام پ : 𝐿𝑆𝑗 = 𝐸𝑆𝑗    ∀𝑗,   ∆0= {𝑚 +

1}, 𝐶0 = ∅, 𝑡 = 1 

|While |∆𝑡−1⋃𝐶𝑡−1 :1 گام  ≤ 𝑚 + 1 

𝑒𝑡  1.1 گام = 𝑚𝑎𝑥𝑗∈∆𝑡−1
{𝐿𝑆𝑗} 

                         Update 𝐶𝑡,∆𝑡 , 𝑅̅𝑞 (𝑒𝑡), 𝐸𝑡  

2.1 گام   While 𝐸𝑡 ≠ ∅ 

                        Select one 𝑖 ∈ 𝐸𝑡  

𝐿𝐹𝑗 = 𝑒𝑡 

𝐿𝑆𝑗 = 𝑒𝑡 − 𝑑𝑗 

∆𝑡= ∆𝑡⋃{𝑗} 

𝐸𝑡 = 𝐸𝑡\{𝑗} 

𝑡  1.3 گام = 𝑡 + 1 

For 𝑗  :2 گام = 1  𝑡𝑜  𝑚 + 1 

              If (𝐿𝑆𝑗 = 𝐸𝑆𝑗) then 𝑗 ∈ 𝐶𝐶 

 

                                                 
1 Eligible 

 برای تخصیص ذخیره ابندی کانديدتولید زمان برای

شود استفاده می SGSبندی موازی احتیاطی، از رويکرد زمان

به جلو و بر اساس  اين رويکرد مبتنی بر يک مکانیزم رو. [37]

عمل  t=0های در دسترس از زمان بندی فعالیتزمان

بندی بر اساس اولويتی است که کند. تغییر در زمانمی

اند. ص دادهبه خود اختصا زنجیرۀ بحرانیهای روی فعالیت

شوند. ها در زودترين زمان ممکن اجرا میاين فعالیت

نیستند، بر اساس برنامه  زنجیرۀ بحرانیهايی که روی فعالیت

شوند. برای شرح بیشتر مصوب )از قبل تعیین شده( انجام می

استفاده  t∆و  Ctبندی از نمادهای روش تولید برنامه زمان

 شده است.

(5)  𝐶𝑡 = {𝑗 ∈ 𝐽|𝐹𝑗 ≤ 𝑒𝑡} 

(6)  ∆𝑡= {𝑗 ∈ 𝐽|𝐹𝑗 − 𝑑𝑗 ≤ 𝑒𝑡 < 𝐹𝑗} 

اما عضو  ،قرار ندارند زنجیرۀ بحرانیهايی که روی فعالیت

ريزی توانند مطابق با برنامه اولیه برنامهمیباشند،  Eمجموعه 

𝐸𝑡شده ) بندیيتهای اولوشوند. لیست فعالیت
صورت ( به+

 زير است:

(7)  

𝐸𝑡
+ = {𝑗 ∈ 𝐽\(𝐸𝑡 ∪ ∆𝑡) |(𝑃𝑗

⊆ 𝐶𝑡)  𝑎𝑛𝑑 (∑ 𝑟𝑗𝑞
𝑗

≤ 𝑅̅𝑞 (𝑒𝑡),   𝑞

∈ 𝑄   𝑎𝑛𝑑  (𝑗 ∈ 𝐶𝐶))} 

𝐸𝑡نشده ) بندیيتهای اولولیست فعالیت
شکل  ( نیز به−

𝐸𝑡مکمل مجموعه 
 صورت زير تعريف شده است:به +

(8)  

𝐸𝑡
− = {𝑗 ∈ 𝐽\(𝐸𝑡 ∪ ∆𝑡) |(𝑃𝑗

⊆ 𝐶𝑡)  𝑎𝑛𝑑 (∑ 𝑟𝑗𝑞
𝑗

≤ 𝑅̅𝑞 (𝑒𝑡),   𝑞

∈ 𝑄   𝑎𝑛𝑑  (𝑗 ∉ 𝐶𝐶))} 

های های تکمیل فعالیتبرای نمايش مجموعه زمان 𝐹𝑗از نماد 

الگوريتم بر اساس تخصیص اولويت پروژه استفاده شده است. 

در نتیجه، در  ؛کندل میهای زنجیرۀ بحرانی عمبه فعالیت

 هایيتهايی که محدوديند تخصیص منابع، فعالیتاحین فر

 کنند، دارای اولويت هستند.را رعايت می نیازییشپ
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مقدماتی یهاگام : ∆0= {0} , 𝐶0 = ∅, 𝐹0 = 0, 𝑔 = 1 

|While |∆𝑡−1⋃𝐶𝑡−1 :1 گام ≤ 𝑚 + 1 

𝑒𝑡  1.1 گام = 𝑚𝑖𝑛𝑗∈∆𝑡−1
{𝐹𝑗} 

                         Update 𝐶𝑡,∆𝑡 , 𝑅̅𝑞 (𝑒𝑡), 𝐸𝑡
+, 𝐸𝑡

− 

21. گام   While 𝐸𝑡
+ ≠ ∅ 

                        Select one 𝑗 ∈ 𝐸𝑡
+ 

𝐹𝑗 = 𝑒𝑡 + 𝑑𝑗 

∆𝑡= ∆𝑡⋃{𝑗} 

𝐸𝑡
+ = 𝐸𝑡

+\{𝑗} 

                       Update 𝑅̅𝑞 (𝑒𝑡), 𝐸𝑡
− 

While𝐸𝑡  1.3 گام
− ≠ ∅ 

                         Select one 𝑗 ∈ 𝐸𝑡
− 

𝐹𝑗 = 𝑒𝑡 + 𝑑𝑗 

∆𝑡= ∆𝑡⋃{𝑗} 

𝐸𝑡
− = 𝐸𝑡

−\{𝑗} 

𝑡  1.4 گام = 𝑡 + 1 

 کمیل پروژهعنوان زمان تبه 𝐹𝑚+1توقف الگوريتم و بازگرداندن 

 هاي زمانیکنترل ذخیره ۀافتیدل توسعهم -2-5

م بالا ا الگوريت( مطابق ب= L،...،2،3،cغیربحرانی ) هاییرهزنج

های زمانی پروژه و تغذيه تعیین همچنین ذخیره تعیین و

زم پیگیری لا ،شوند. در حین اجرای پروژه، مديراناندازه می

انی و نیز تکمیل های زمرا در خصوص میزان مصرف ذخیره

 اجرای واقعی ۀمقايس در. دهندیهای پروژه انجام مفعالیت

 از طريق سیستم tپروژه با مقادير برنامه پايه در زمان 

 راحتی میزان انحراف از مصرف ذخیرهبه، هشداردهنده

شود های پروژه محاسبه میاحتیاطی و درصد تکمیل فعالیت

 ده است:که رابطه آن در فرمول زير ارائه ش

(9)  𝑏𝑐𝑖𝑐 = (𝑥̂𝑖𝑐 + 𝑎̂𝑖𝑐) − (𝑠̂𝑖𝑐 + 𝑑̂𝑖𝑐) 

ال که پروژه چگونه در ح کردتوان تعیین از مقايسه بالا می

جود از انحراف از برنامه اولیه و یاپیشرفت است يا چه درجه

احتیاطی  مقادير آستانه ذخیره ،منظور بهبود عملکرددارد. به

بال آن اقدامات کنترلی و اصلاحی پروژه انجام که به دن

شود، تابعی از زمان اجرای پروژه و درصد اتمام می

 کند. بحرانی پروژه است و در طول زمان تغییر می هاییرهزنج

(10)  𝑃𝐵𝐶𝑖% =
𝑏𝑐𝑖𝑐

𝑏𝑐

%        𝑖 ∈ 𝐴𝑐  

صورت ام بهcبرای زنجیره  شدهاحتیاطی صرف نسبت ذخیره

 شود:زير تعريف می

(11)  
𝑃𝐵𝐶𝑐% = ∑ 𝛽𝑖 ∗ 𝑃𝐵𝐶𝑖

𝑖∈𝐴𝑐

      𝑐

= 1,2, … , 𝐿 
 نمادگذاری مدل کنترل پروژه -2جدول 

 نمادگذاري شرح

 𝑁 های اصلی پروژهمجموعه فعالیت

 𝐿 )بحرانی و غیربحرانی( پروژه هاییرهتعداد زنج

 𝐴𝑐 امcهای متعلق به زنجیره یتمجموعه فعال

 𝑙𝑐 امcهای عضو در زنجیره تعداد فعالیت

 𝑏𝑐 امcاحتیاطی زنجیره  ذخیره

ام در iريزی شده فعالیت مدت زمان از قبل برنامه

 امcزنجیره 
𝑑̂𝑖𝑐  

 𝑎̂𝑖𝑐 امcام در زنجیره iمدت زمان واقعی فعالیت 

ام در زنجیره iريزی شده فعالیت زمان شروع برنامه

cام 

𝑥̂𝑖𝑐  

𝑠̂𝑖𝑐 امcام در زنجیره iزمان شروع واقعی فعالیت   

𝑆𝑙𝑎𝑐𝑘𝑐 امcزمان شناوری آخرين فعالیت روی زنجیره 
∗ 

 𝑃𝐷𝑐 امcريزی شده زنجیره زمان برنامه

𝑅𝐷𝑐 امcزمان واقعی زنجیره   

𝑅𝐷̅̅ امcیره متوسط زمان واقعی زنج ̅̅
𝑐 

𝐵𝑃̅̅ امcاحتیاطی مصرفی در زنجیره  متوسط ذخیره ̅̅
𝑐 

 

 نمادگذاری مدل رياضی تسريع پروژه -3جدول 

 نمادگذاري شرح

ام که cهای متعلق به زنجیره مجموعه تمام فعالیت

 واجد شرايط برای انجام اقدامات تسريع هستند.
𝐸 

ام در واحد زمان )با jع برای فعالیت هزينه تسري

 زمان( -استفاده از يک تابع خطی هزينه
𝐶𝐸𝑖 

𝐸𝑇𝑖 امjزمان تسريع موجه برای فعالیت   

 𝑛 سازی تعداد اجراهای مدل شبیه

مدت زمان تخمینی )با توجه به توزيع احتمال زمان 

 rام در تکرار jاجرای فعالیت( برای فعالیت 
𝑑𝑖𝑟  

 𝛽𝑖 امiضريب وزنی فعالیت 

 ∗𝑑 موعد تکمیل پروژه

r 𝛿𝑟انحراف مثبت از موعد تکمیل پروژه در تکرار 
+ 

r 𝛿𝑟انحراف منفی از موعد تکمیل پروژه در تکرار  
− 

𝑈𝑟 سازیام شبیهrدر تکرار  تأخیرمتغیر رخداد   

 𝛼 بندیقابلیت اطمینان زمان

ام iمنابع که برای تسريع فعالیت  حداکثر تعداد

𝑣𝑖 .شوداستفاده می  

صورت ام بهcبرای زنجیره  شدهاحتیاطی صرف نسبت ذخیره

 شود:زير تعريف می

(11)  
𝑃𝐵𝐶𝑐% = ∑ 𝛽𝑖 ∗ 𝑃𝐵𝐶𝑖

𝑖∈𝐴𝑐

      𝑐

= 1,2, … , 𝐿 
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ام روی زنجیره iشده )درصد پیشرفت( فعالیت نسبت تکمیل

c صورت زير تعريف شده است:ز بهنی 

(12)  𝑃𝐶𝐶𝑖% =
∑ 𝑑̂𝑖𝑐

𝑗
𝑖=1

∑ 𝑑̂𝑖𝑐
𝑙𝑐
𝑖=1

 

 شود:صورت زير تعريف میام بهcشده زنجیره تکمیلدرصد 

(13)  
𝑃𝐶𝐶𝑐% = ∑ 𝑃𝐶𝐶𝑖

𝑖∈𝐴𝑐

      𝑐

= 1,2, … , 𝐿 

به زرد )آستانه رياضی برای انتقال از ناحیه سبز  یبندفرمول

 2( و گذار از منطقه زرد به قرمز )آستانه 1احتیاطی  ذخیره

 احتیاطی( به شرح زير است: ذخیره

(14)  𝑃𝐵𝐶𝑖 > 𝐴𝑖1 ∗ 𝑃𝐶𝐶𝑖 + 𝐵𝑖1 

(15)  𝑃𝐵𝐶𝑖 > 𝐴𝑖2 ∗ 𝑃𝐶𝐶𝑖 + 𝐵𝑖2 

 خطیبش ۀدهند( نشان2iA)و  1iAمقادير  بالادر معادلات 

( 2iA)و  1iAاحتیاطی است و مقادير  دار مصرف ذخیرههش

 محل تقاطع نقاط نظارت هستند. اگر مقدار مصرف ذخیره

منفی يا در منطقه سبز است، نیاز به اقدام  هایرهاحتیاطی زنج

اصلاحی وجود ندارد. اگر تغییرات زمانی فعالیت، منجر به 

بايد شود، احتیاطی می ذخیره 1مصرف مقدار آستانه 

 ماندهیسرعت بخشیدن به اجرای وظايف باق برایاقداماتی 

د ريزی مجدّبحرانی و غیربحرانی و نیز برنامه هاییرهروی زنج

 باعث نفوذ میزان مصرف ذخیره ،اتتأخیر. اگر شودانجام 

شود، گروه مديريت پروژه  2احتیاطی فراتر از مقدار آستانه 

های زمانی پروژه و خیرهبايد اقدام به تعیین مجدد اندازه ذ

 بحرانی و غیربحرانی کند. اگر ذخیره هاییرهتغذيه برای زنج

های پروژه مصرف شود، فعالیت زنجیرۀ بحرانیاحتیاطی 

شوند واجد شرايط برای تسريع می زنجیرۀ بحرانیبعدی در 

مربوط  هاییسازی حل خواهد شد و از خروجو مدل بهینه

ترکیب روش کنترل مصرف  رایبهمچنین شود. استفاده می

فرض کنید در هر  EVMهای احتیاطی با شاخص ذخیره

 0شده در های مديريت ارزش کسبزمان مقادير شاخص

 اند.تعريف شده

. ها استتعیین بهترين گزينه جهت تسريع فعالیت، هدف

آمده است. ( 23( الی )16)يافته در روابط مدل رياضی توسعه

بحرانی و غیربحرانی در نظر  هاییرهجزن يرمجموعهدر مدل ز

 ارائه شده است.  ،گرفته

(16)                    Minimize 𝑧 = ∑ 𝑤𝑖 ∗ 𝐸𝐶𝑖 ∗ 𝐸𝑇𝑖𝑖 

(17)                                                            s.t.  

شده ريت ارزش کسبمعیارهای عملکردی رويکرد مدي -4جدول 

 بحرانی و غیربحرانی هاییرهبرای زنج

 شرح ينمادگذار

cBAC 
های بودجه در زمان تکمیل برای مجموعه فعالیت

 cعضو زنجیره 

𝑃𝑉𝑡
𝑐 

های ريزی شده برای مجموعه فعالیتارزش برنامه

 tدر زمان  cعضو زنجیره 

𝐸𝑉𝑡
𝑐 

ای عضو هشده برای مجموعه فعالیتارزش کسب

 tدر زمان  cزنجیره 

𝐸𝑆𝑡
𝑐 

بندی حاصل برای مجموعه ارزش زمان

 tدر زمان  cهای عضو زنجیره فعالیت

𝑆𝑉𝑡
𝑐

= 𝐸𝑉𝑡
𝑐

− 𝑃𝑉𝑡
𝑐 

ای برای مجموعه شاخص واريانس برنامه

 tدر زمان  cهای عضو زنجیره فعالیت

𝑆𝑃𝐼𝑡
𝑐

= 𝐸𝑉𝑡
𝑐

/𝑃𝑉𝑡
𝑐 

ای برای مجموعه شاخص عملکرد برنامه

 tدر زمان  cهای عضو زنجیره فعالیت

𝑆𝑉(𝑡)𝑡
𝑐

= 𝐸𝑆𝑡
𝑐 − 𝑡 

شاخص واريانس برنامه با استفاده از رويکرد ارزش 

( برای مجموعه ESبندی حاصل )زمان

 tدر زمان  cهای عضو زنجیره فعالیت

𝑆𝑃𝐼(𝑡)𝑡
𝑐

= 𝐸𝑆𝑡
𝑐/𝑡 

عملکرد برنامه با استفاده از رويکرد ارزش شاخص 

( برای مجموعه ESبندی حاصل )زمان

 tدر زمان  cهای عضو زنجیره فعالیت

(18)  𝑡 + 𝑎̂𝑖𝑐 − 𝑑̂𝑖𝑐 + ∑ 𝑑̂𝑘𝑞𝑘 − (𝐸𝑇𝑗 + ∑ 𝐸𝑇𝑘𝑘 ) −

𝛿𝑟
+ + 𝛿𝑟

− = 𝑑∗      ∀𝑟 

(19 )                                                𝑀 ∗ 𝑈𝑟 ≥ 𝛿𝑟
+     𝑟 =

1,2, … , 𝑛 

(20 )                                                 1 −
1

𝑛
∑ 𝑈𝑟

𝑛
𝑟=1 ≥ 𝛼 

(21)                                                   𝐸𝑇𝑖 ≤ 𝑣𝑖 ,     𝑖 =

1,2, … , 𝑁 

(22)                                         𝑣𝑖 = 𝑎̂𝑖𝑐 − 𝛾 ∗ 𝑑̂𝑖𝑐     𝑖 =

1,2, … , 𝑁,     𝑐 = 1,2, … , 𝐿     

 (23)                                                  ∑ 𝐸𝐶𝑖 ∗ 𝐸𝑇𝑖𝑖 ≤ 𝐸𝐵 

تسريع  شرايطتابع هدف مدل فوق برای تعیین بهترين 

ای فعلی و آينده( که هها )فعالیتاز فعالیت یامجموعه

برنامه برآورده کننده مقادير مورد نیاز از قابلیت اطمینان 

ارتباط  ،18 شده است. محدوديت تعريف بندی باشد،زمان

بین زمان تسريع فعالیت و موعد تکمیل پروژه را نشان 

عنوان اقدام تواند بهها میهای اجرای فعالیتدهد. زمانمی

تسريع  هایينهت ممکن از گزاصلاحی با توجه به ترکیبا

از  تأخیرگويی به تغییرات و عدم ها برای پاسخزمانی فعالیت

عملکرد  ،19موعد تکمیل پروژه کاهش يابد. محدوديت 

عنوان يک مربوط به عدم تخطی از موعد تکمیل پروژه را به
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 20کند. محدوديت برای همه تکرار تعريف می 1-0نتیجه 

موقع پروژه اشاره دارد. میل بهبه احتمال مطلوب برای تک

يک کران بالا برای زمان لازم جهت تسريع  21محدوديت 

مربوط به  22سازد. محدوديت برای هر فعالیت برقرار می

ها جهت تسريع است. درصد پايه برای زمان فعالیت

ها و حداکثر بودجه را برای تسريع فعالیت 23محدوديت 

 کند.کارگیری منابع اضافی بیان میهب

 هاي تحقیقنتایج و یافته -6

ر اين بخش، مدل پیشنهادی کنترل استوار پروژه مبتنی بر د

های زمانی در اين تحقیق با مدل کنترل مديريت ذخیره

در مقاله  هایتاحتیاطی مبتنی بر تحلیل ريسک فعال ذخیره

 1BMA-CRIروش عنوان  با. اين روش شودمیمقايسه  [29]

در تحقیق مذکور رويکردی مبتنی بر . شده است یگذارنام

ها با های حساسیت و تغییرپذيری فعالیتترکیب شاخص

مديريت ريسک  برایاحتیاطی  متدولوژی مديريت ذخیره

 CRI-BMAاجرايی روش  یهااماست. گ گرديدهپروژه ارائه 

 به شرح زير است:

 ،لدر مرحله او: (اولیه یبندتولید برنامه زمان) 1مرحله 

يت تولید يک برنامه اولیه با توجه به هر دو محدود ،هدف

تم و محدوديت منابع، با استفاده از يک الگوري نیازییشپ

 زنجیرۀ بحرانیاست. سپس بايد  یبندتولید برنامه زمان

ژه احتیاطی پرو اندازه ذخیره ،ربحرانی شناسايی شدهو غی

( محاسبه RSEMبا استفاده از روش ريشه مربعات خطا )

 شود.

 و نظارت بر عملکرد پروژه در یبندشروع زمان: 2مرحله 

 .t = 0زمان 

 .t=t+1تمديد دوره بررسی و نظرات بر پروژه، : 3مرحله 

زودتر از نبايد  هایتکه فعال شودیهمچنین بررسی م

 شده آغاز شوند. يزیرموعد برنامه

 که آيا زمان اجرای فعلی شودیاول، تعیین م: 4مرحله 

يک نقطه نظارت است يا خیر. شرايط يک نقطه نظارتی 

 : کردبه شرح زير خلاصه  توانیرا م

 ؛يک فعالیت تکمیل شده است 

 فعالیت جديدی به پروژه اضافه شده است. 

سیاست نظارت مستمر با محاسبه از يک  تواندیمديريت م

 پويا بر اساس صورتاحتیاطی به نقطه هشدار مصرف ذخیره

. سپس کندمناسب استفاده  یهايا در زمان زمان واقعی

                                                 
1 Activity crucially index CRI based buffer monitoring approach 

احتیاطی بررسی و شاخص نسبی مصرف  مصرف ذخیره

  :شودیصورت زير محاسبه مهب RBCIاحتیاطی  ذخیره

(24)  𝑅𝐵𝐶𝐼 =
𝑃𝐵𝐶

𝑃𝐶𝐶
 

و شروع اقدامات  CRIمختلفی برای تنظیم آستانه  یهاشرو

 اصلاحی وجود دارد. 

 رويمیم 5باشد، به مرحله  1تر از کوچک RBCIاگر  .1

 و نیازی به اقدام اصلاحی نیست.

است، به اين معنی است که  1تر از بزرگ RBCIاگر  .2

 خواهد افتاد و تأخیربه احتمال زياد اين پروژه به 

مات اصلاحی را جلوتر از برنامه مديريت بايد اقدا

 . رويمیم 6در ادامه به مرحله  ،انجام دهد. در نتیجه

 هیچ اقدام مديريتی مورد نیاز نیست.: 5مرحله 

اين  احتیاطی(: )کنترل روند مصرف ذخیره 6مرحله 

مکن است با پیشرفت اجرای پروژه که م دهدینشان م

لازم است  . در اينجاآيدوجود ه در پروژه ب یراتیخأت

پروژه بر اساس شاخص  هاییتمیزان حساسیت فعال

CRI عنوان يک راهنما برای و از آن به یریگاندازه

 احتیاطی استفاده شود. کنترل روند مصرف ذخیره

 CRIبرآوردگر : (CRI)محاسبه شاخص  7مرحله 

م برای هر فعالیت که هنوز به اتما سازییهمبتنی بر شب

 :شودیزير محاسبه مبه شرح  ،نرسیده است

 (25             )𝐶𝑅𝐼̂
𝑖 =

∑ (𝑑𝑖
𝑘−𝑑̅𝑖 )∗(𝐶𝑚𝑎𝑥

𝑘 −𝐶𝑚̅𝑎𝑥)𝑚
𝑘=1

(𝑚−1)∗𝑆
𝑑𝑖

∗𝑆
𝐶𝑚𝑎𝑥

 

diS  وCmaxS ترتیب معرف انحراف استاندارد نمونه از به

را نشان  تعداد تکرارهايی mهستند.  maxCو  idمتغیرهای 

نیز  k. انديس شودیکارلو اجرا ممونت سازییهکه شب دهدمی

 ،کارلو اشاره دارد که در آنمونت سازییهشب امkبه تکرار 

تولید  برای. شوندیمحاسبه م maxCو  idمتغیرهای 

اولويت  ،استفاده شده SGSاز روش  یبندزمان یهابرنامه

نظر گرفته بر اساس زودترين زمان شروع در  هایتفعال

 هاییتشده برای فعالمحاسبه CRI. سپس مقادير شودیم

. با شوندیمقايسه م CRIبا مقادير آستانه  ،در حال انجام

 اگر در منطقه هشدار قرار داشته هایتفعال یتتوجه به حساس

 3 مرحله  به  غیر اين صورت  در  ،رفته 8مرحله   به  ،باشیم

رويم.می
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در : پروژه( هاییتتسريع فعال برای )اقدام اصلاحی 8مرحله 

 هاییتصورت نیاز به اقدام اصلاحی، مدت زمان برخی از فعال

 .شوندیپروژه جهت تسريع انتخاب م

از يک مثال عددی  ،مقايسه رويکرد پیشنهادی با روش برای

. اطلاعات اين مثال عددی در ادامه آمده شودیاستفاده م

تنها  ،بوده یتفعال 11از است. اين شبکه پروژه ساده متشکل 

واحد  7از يک نوع از منابع با در دسترس بودن مقدار ثابت 

مايش داده شده ن (2)شکل  مورد نیاز است. شبکه پروژه در

مدت زمان دهنده متوسط ه نشانواست. عدد اول بالای هر گر

 شودیکه معمولاً فرض م است درصد( 50)برآورد  هر فعالیت

درصد( است. عدد  90) 1برآورد ايمناين تخمین نیمی از 

دهنده میزان احتیاجات مورد نیاز هر فعالیت برای دوم نشان

يک منبع تجديدپذير در هر دوره زمانی است. قبل از اجرای 

 جدول فعالیت دربرای هر  CRI مقدار شاخصواقعی پروژه، 

شود. اگر محاسبه می 25آمده است که با توجه به معادله  5

m سازی، تعداد دفعات شبیهX̅  میانگین نمونه وs  انحراف

ازای نیز به tاستاندارد نمونه باشد و مقدار بحرانی تابع توزيع 

α-1 2% اطمینان برابر باα/-1,1-mt صورت فاصله  باشد. در اين

𝑋̅ اطمینان برابر است با + 𝑡𝑚−1,1−𝛼/2 
𝑠

√𝑚
اگر نصف  .

، تعداد داده شودنمايش  hفاصله اطمینان مطلوب با 

𝑚  از رابطهm سازی تکرارهای مناسب شبیه =

𝑡𝑚−1,1−𝛼/2
2 𝑠2

ℎ2های تقريبیراهآيد. يکی از دست میه ب 

ه تابع توزيع احتمال نرمال ب محاسبه اندازه نمونه استفاده از

را از طريق يک  sمقدار  برای اين منظور. است tتابع جای 

𝑚سپس از رابطه ومحاسبه  0mنمونه اولیه مانند  ≅

𝑧1−𝛼/2
2 𝑠2

ℎ2 تعداد تکرار شبیه برای محاسبه( سازیm) 

0m،𝛼=100مقادير شود. با توجه به میاستفاده   و 0.01=

0.2h= برابر با سازی به طور تقريبییهتعداد تکرارهای شب 

1000 m  است.در نظر گرفته شده  =

 CRIهایتمقدار شاخص درجه حساسیت فعال -5جدول 

ت
الی

فع
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0.
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7
 

0.
07
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48

3
 

0.
49

7
 

0.
15
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1 Safe estimate 

 
 ر مثال مورد بررسید هایتشبکه فعال -2شکل 

 ، میزان مصرف ذخیرهسازییهدر تکرارهای مختلف شب

. اين شودیاحتیاطی در زمان تکمیل يک فعالیت بررسی م

بررسی از طريق مقايسه زمان اجرای واقعی با زمان اجرای 

احتیاطی پروژه  . اگر ذخیرهگیردمیشده انجام  يزیربرنامه

 عنوان مثال آستانه ذخیره شده )بهحداکثر به اندازه تعیین

 زنجیرۀ بحرانیروی  هاییتاحتیاطی( مصرف شود، فعال

اگر میزان مصرف  .شوندیواجد شرايط برای اقدامات تسريع م

درصد اندازه  100درصد و  66احتیاطی تغذيه بین  ذخیره

واجد شرايط برای  هاییت، فعالباشد احتیاطی تغذيه ذخیره

، ان زنجیره غیربحرانی قرار داشتهاقدامات تسريع روی هم

. علاوه بر اين، هر زمان اندیدههنوز به پايان نرس هایتاين فعال

احتیاطی تغذيه به طور کامل مصرف شود،  که يک ذخیره

فعالیت بحرانی پس از آن واجد شرايط برای اقدامات تسريع 

شروع اقدامات اصلاحی با در  CRI-BMA. در مدل است

 احتیاطی و نیز اطلاعات شاخص انه ذخیرهنظر گرفتن آست

CRI  فرض شده است که کاهش مدت زمان شودیانجام م .

در ارتباط است.  CRIها با درجه حساسیت فعالیت هایتفعال

با ريسک بالا احتمالاً بیشتر از ساير  هاییتعبارتی فعاله ب

به منظور مقايسه . شوندیمواجه م تأخیربا  هایتفعال

زير صورت هعملکردی ب یهاموجود بايد شاخص یهاروش

 تعريف شود:

که به اقدامات اصلاحی جهت  هایییتفعال درصد .1

اين شاخص تعداد : CA%2تسریع نیاز دارند، 

که لازم است اقدامات دهد را نشان میدفعاتی 

 CAاصلاحی در طول پروژه اجرا شود. هرچه مقدار 

 هایتیبه اين معنی است که فعال ،تر باشدبزرگ

بیشتری در معرض اقدامات اصلاحی هستند که اين 

مديريت پروژه و  هاییچیدگیموضوع باعث افزايش پ

 .شدهمچنین احتمال تغییرات برنامه در آينده خواهد 

2 Number of crashing activities 

 احتیاجات منابع(,)زمان فعالیت
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اين شاخص : 1CTهایتشده فعالکل زمان تسریع .2

 . بهشودیيک پروژه محاسبه م هاییتبرای تمام فعال

ان به معنی بالاتر رفتن افزايش اين زم ،معمول طور

 پروژه است. هاییتکل تسريع فعال هایينههز

موقع پروژه در مهلت احتمال اتمام به .3

 .TPCP شدهبینییشپ

اين شاخص به : 2RPDمدت زمان پروژه واقعی  .4

پروژه با بدون در نظر  شدهسازییهزمان اتمام شب

اشاره  ،گرفتن مقادير آستانه برای اقدامات اصلاحی

 دارد.

 صورت يک تابع خطی ازهمقدار آستانه برای کنترل پروژه ب

 احتیاطی تعريف شده است: مصرف ذخیره

(26)      α = 𝛼̃ − 𝑏 ∗ 𝑃𝐶𝐶    𝑏 > 0,     𝑃𝐶𝐶 ∈ [0,1] 

ان سطح اولیه هشدار برای میز ̃ αدر رابطه بالا منظور از 

برابر با شیب خط کنترلی  bاحتیاطی، مقدار  مصرف ذخیره

رصد تکمیل زنجیره است. با افزايش پیشرفت د PCCو 

صورت خطی کاسته هب پروژه، از مقدار آستانه کنترلی

 CRI( بر اساس شاخص α. اثر آستانه اقدام اصلاحی )شودیم

تحت  CRI-BMAبر عملکرد رويکردهای پیشنهادی و روش 

در  هایتسه سطح مختلف از عدم قطعیت در مدت زمان فعال

ر ترتیب بیانگر مقاديبه Lو  H ،Mآمده است. نمادهای  0و 0

بالا، متوسط و پايین برای عدم قطعیت در مدت زمان 

 هستند.  هایتفعال

( 3cvضريب تغییرات )سطح عدم قطعیت از  یریگزهبرای اندا

ضريب برای هر فعالیت از پروژه مانند استفاده شده است. اين 

j میانگین  به صورت نسبت به انحراف استاندارد مدت اجراهب

)زمان اجرای فعالیت 
𝜎𝑗

𝜇𝑗
. ضريب تغییرات از شودیتعريف م (

ها بايد همیشه ارد دادهاين ديد مفید است که انحراف استاند

 عبارت ها مورد بررسی قرار گیرد. بهدر کنار میانگین داده

ازای يک واحد به را ضريب تغییرات، میزان پراکندگی ،يگرد

 شودیکند. اين مقدار هنگامی تعريف ماز میانگین بیان می

مقادير که میانگین صفر نباشد. در مسئله مورد بررسی، 

0.4cv=، 0.8cv= 1.2 وcv= ترتیب بیانگر حالات عدم به

( و عدم قطعیت M(، عدم قطعیت متوسط )Lقطعیت پايین )

 ( هستند. Hبالا )

موقع پروژه در مهلت مقايسه شاخص احتمال اتمام به

                                                 
1 Crashing time 
2 Real project duration  

 CRI-BMAشده برای رويکرد پیشنهادی و روش  بینییشپ

آورده شده است.  6جدول در شرايط عدم قطعیت بالا در 

دست آمده، در شرايطی که عدم قطعیت در  همطابق نتايج ب

، قابلیت (cv=1.2) بالا باشد هایتمدت زمان اجرای فعال

احتیاطی پیشنهادی در  اطمینان رويکرد کنترل ذخیره

سناريوهای مختلف مربوط به تنظیم خط هشدار کنترلی، 

بالاتر است. اين نتايج برتری  CRI-BMAسبت به رويکرد ن

نشان  CRI-BMAروش پیشنهادی را در مقايسه با روش 

 دهد. یم

عملکردی برای رويکرد پیشنهادی  یهامقادير شاخص -6جدول 

 )بخش اول( CRI-BMAو روش 

Α 

 رویکرد پیشنهادي CRI-BMAروش 

CA% CT CA% CT 

L M H L M H L M H L M H 
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به عنوان نمونه، تحلیل مربوط به شاخص قابلیت اطمینان 

موقع پروژه( در شرايط بندی )احتمال تکمیل بهبرنامه زمان

3 Coefficient of variation 
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 ها مورد بحثیتفعالعدم قطعیت بالا برای مدت زمان اجرای 

که  شودیمشاهده م 7جدول گیرد. در یمو بررسی قرار 

احتیاطی  مستقل از اينکه مقدار آستانه هشدار مصرف ذخیره

چه میزان است، همواره رويکرد پیشنهادی دارای احتمال 

ن مهلت تکمیل پروژه شتری در زمینه برآورده کردیموفقیت ب

 مدل کنترل ذخیره 2و  1عملاً خطاهای نوع  ،است. در نتیجه

کمتر  CRI-BMAاحتیاطی پیشنهادی در مقايسه با رويکرد 

 است.
عملکردی برای رويکرد پیشنهادی  یهامقادير شاخص -7جدول 

 )بخش دوم( CRI-BMAو روش 

Α 
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الگوريتم  ،شودیمشاهده م( 3شکل )در  طور که همان

ی هااين تحقیق از نظر مقدار متوسط شاخص پیشنهادی در

 برتری دارد. CRI-BMAنسبت به روش  ،ملکردیع

 
 موقع پروژه در رويکرد کنترل ذخیرهاحتمال اتمام به -3شکل 

 CRI-BMAاحتیاطی پیشنهادی و روش 

برای عملکردی  یهاشاخص خلاصه نتايج مقايسه -8جدول 

 CRI-BMAرويکرد پیشنهادی و روش 

متوسط 

میزان 

 بهبود

روش 

CRI-
BMA 

روش 

 پیشنهادي
 شاخص

36.8% 0.597 0.412 

يی که هافعالیتدرصد 

به اقدامات اصلاحی 

 تسريع نیاز دارند برای

6.56% 1.267 1.194 
شده کل زمان تسريع

 هافعالیت

6.06% 0.886 0.937 

موقع احتمال اتمام به

 رپروژه د

 بینی شدهمهلت پیش

4.86% 50.85 48.36 
مدت زمان پروژه واقعی 

 )روز(

 و CA% ،CT ،TPCP یهامتوسط میزان بهبود در شاخص

PD  در مدل پیشنهادی در مقايسه با روشCRI-BMA 

دست ه ب %4.86و  %6.06، %6.56، %36.8ترتیب برابر با به

درصد بیشترين مقدار بهبود برای شاخص آمده است. 

هايی است که بعد از رخداد اختلال به اقدامات یتعالف

سازی یهشبنتايج همچنین تسريع نیاز دارند.  جهتاصلاحی 

سازی رويکرد کنترل پروژه، مدت یادهپدهد که با یمنشان 

کاهش  %5طور متوسط حدود ه زمان واقعی اجرای پروژه ب

 داشته است.  

ی روند ادورهصورت همدل پیشنهادی کنترل پروژه، ب

در  ،ی و عملکردی پروژه را پايش کردهابرنامهپیشرفت 

های هشداردهنده، اقدامات کنترلی را یگنالسصورت بروز 
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. اين اقدامات کنترل در قالب مدل موازنه کندمیتوصیه 

بندی جديدی به مدير پروژه زمان، برنامه زمان-هزينه

 ۀماندهای باقییتفعالکند که بر روی مجموعه یمپیشنهاد 

الگوريتم پیشنهادی در اين تحقیق از نظر شود. یماجرا  پروژه

کنترل  روش يک نسبت به ،مختلف ملکردیی عهاشاخص

بر اساس . مورد ارزيابی قرار گرفت ،پروژه مبتنی بر ريسک

 یهامتوسط میزان بهبود در شاخصآمده، دستهنتايج ب

 کل، یاقدامات اصلاح شده برایهای انتخابیتدرصد فعال

 مهلتموقع پروژه دراتمام به احتمالها، یتفعال عيزمان تسر

ترتیب برابر با به یزمان پروژه واقع مدتو  شده بینییشپ

نتايج دست آمده است. ه ب %4.86و  6.06%، 6.56%، 36.8%

ی تعیین اندازه ذخیره احتیاطی و نیز کنترل هامدلحاصل از 

اربردی در تحقیقات واقعی و ک مسائلپروژه، بر روی نمونه 

ها و نواقص یکاستدهد که بسیاری از یمپیشین نشان 

ی قبلی رفع شده، کارايی رويکرد مديريت اختلال هامدل

 و اهداف هاشاخصی از نظر املاحظهصورت قابل به

 عملکردی پروژه بهبود يافته است. 

 در SPI(t)ای شاخص عملکرد برنامهدر مدل کنترل پروژه، از 

منظور بررسی شناسايی بهسازی ی مختلف شبیهتکرارها

 اعتبارزودهنگام روندهای انحرافی در پروژه استفاده شد. 

ی هاالگوريتم پیشنهادی در اين تحقیق از نظر شاخص

کنترل پروژه مبتنی  روش يک نسبت به مختلف ملکردیع

( مورد ارزيابی CRI-BMAها )یتفعالبر تحلیل ريسک 

ود متوسط میزان بهبآمده، دستايج بهبر اساس نت. قرار گرفت

 عيزمان تسر کلی، درصد اقدامات اصلاح یهادر شاخص

ن زما مدتو همچنین موقع پروژه اتمام به احتمالها، یتفعال

 حاصل %5و  %6، %7، %37حدوداً برابر با  ترتیببه ،پروژه

 است.  شده

از  ،های پروژهیتسطح عدم قطعیت فعال یریگبرای اندازه

استفاده شد. مطابق نتايج ضريب تغییرات هوم آماری مف

در مدت زمان اجرای  ییرپذيری بالاتغبا فرض آمده، دستهب

احتیاطی  قابلیت اطمینان رويکرد کنترل ذخیره ها،یتفعال

-CRIپیشنهادی در سناريوهای مختلف، نسبت به رويکرد 

BMA برتری روش  به وضوح بالاتر است. اين نتايج

دهد. ینشان م CRI-BMAرا در مقايسه با روش  پیشنهادی

مستقل از مقدار آستانه هشدار  های تحقیق،بر اساس يافته

احتیاطی، همواره رويکرد پیشنهادی دارای  مصرف ذخیره

شتری در زمینه برآورده کردن مهلت یاحتمال موفقیت ب

مدل  2و  1عملاً خطاهای نوع  ،تکمیل پروژه است. در نتیجه

احتیاطی پیشنهادی در مقايسه با رويکرد  یرهکنترل ذخ

CRI-BMA .دهدیمنتايج محاسباتی نشان  کمتر است 

ات را در تأخیرمدل پیشنهادی توانسته است با خطای کمتر، 

بر مبنای حل  نهیبه یراهکارهاي ،زمان مناسب شناسايی کرده

 زمان ارائه کند.-له موازنه هزينهئمس

ی هامدلاس نتايج حاصل از بر اس گفتتوان یمدر مجموع 

یز بندی استوار، مدل تعیین اندازه ذخیره احتیاطی و نزمان

دی واقعی و کاربر مسائلروی نمونه بر رويکرد کنترل پروژه 

ی هامدلها و نواقص یکاستدر تحقیقات پیشین، بسیاری از 

ای يندهاکارايی رويکرد مديريت اختلال در فر رفع شده،قبلی 

ی املاحظهصورت قابل هو کنترل پروژه ب يزیربرنامهمختلف 

 بهبود يافته است. 

 گیرينتیجه
های پروژه، مديريت عدم قطعیت مؤثرکی از راهکارهای ي

 های زمانیذخیرههای نظارت و کنترل تکنیکاستفاده از 

 یبرا کپارچهي یمدلپروژه است. در اين مقاله،  احتیاطی

 یبافرها تيريمد کرديبر رو یمبتن پروژه اتتأخیرکنترل 

در الگوريتم پیشنهادی کنترل پروژه، شده است.  ارائه یزمان

از حد مشخصی فراتر  هشداردهندهی هاگنالیسدر زمانی که 

استراتژی تسريع  یسازنهیزمان برای به-موازنه هزينهرود، 

. در الگوريتم پیشنهادی که شودیمانجام  هاتیزمان فعال

، در دهدیمکنترل پروژه را انجام  يندافر ،یادورهصورت هب

 SPIبر اساس شاخص  هشداردهندههای زمانی که سیگنال

. در صورت شودیمتولید شود، اقدامات اصلاحی پیشنهاد 

ات احتمالی، يک تأخیراجرای اقدامات اصلاحی برای جبران 

سازی زمان برای بهینه-ی موازنه هزينهسازنهیبهمدل 

. استفاده از اين شودیمها حل یتاستراتژی تسريع زمان فعال

ی عملکردی پروژه در هاشاخصاستراتژی موجب بهبود 

. اين شودیمی سنتی کنترل پروژه هاروشمقايسه با 

بینی يند کنترل پروژه، وظیفه پیشاچارچوب جديد برای فر

ه ب ،زمان از برنامه اولیه را برعهده دارد-میزان انحراف هزينه

های های زنجیرهن مصرف ذخیرهکه بر اساس میزا طوری

ی هاگنالیسها، بحرانی و غیربحرانی و درصد پیشرفت آن

نوآوری در تحقیق  ،. در نتیجهشوندیمصادر  هشداردهنده

پروژه مبتنی  مؤثرحاضر، ارائه الگوريتمی جديد برای کنترل 

زمان  -شده و نیز موازنه هزينهبر رويکرد مديريت ارزش کسب

 با اين حال، مديريت ذخیرهاست. در فضای غیرقطعی 

موقع تغییرات بینی بهبا مشکل عدم پیش ،احتیاطی در عمل
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ريزی پاسخ به آن در برنامه کردنهزينه )يا عدم لحاظ 

 مواجه ،هااقدام برای تسريع فعالیت لزومهنگام در تغییرات( 

است. از اين نظر، يک روش کنترلی جديد بر اساس منطق 

CC/BM موقع پروژه را ه است که احتمال اتمام بهارائه شد

های قابلیت ارزيابی برنامه، همچنین افزايش داده

ها و آنالیز هزينه/سود را دارا است. دهنده اجرای فعالیتشتاب

ها روی مسائل نمونه نشان داده است که روش نتايج آزمايش

فوق با توجه به معیار زمان و عملکرد هزينه پروژه از برتری 

احتیاطی که  مديريت ذخیره رايجهای ی نسبت به روشنسب

اند، برخوردار در حال حاضر به طور گسترده پذيرفته شده

و  زنجیرۀ بحرانی نتايج مدل پیشنهادی برای کنترل است.

 ( نشان داده است کهCC/BMهای زمانی )مديريت ذخیره

ات و ابزار تأخیرکارا برای مديريت  یرويکرد اين مدل،

 است. هایتبرای مقابله با عدم قطع یارزشمند کنترلی

 زیو ن هاو قوت هااز ضعف یبه برخ توانیم پاياندر 

 ،اساس نيبر ا .کردشده اشاره شنهادیپ کرديرو یهاتيمحدود

استفاده  شود:می شنهادیمطالعه پ نيا لیتکم برای ريموارد ز

باعث تولید  تواندیتسطیح منابع نیز م یهاتميالگور از

عنوان ورودی مناسبی برای به کهشود  یبندزمان یهابرنامه

 د.احتیاطی مدنظر قرار بگیر ذخیرهتعیین اندازه  یهامدل

دشواری حل مدل کنترل پروژه و زمان محاسباتی  همچنین

ی زمانی هادورهلازم برای اجرای الگوريتم مربوط با افزايش 

لازم است  ،نتیجه در ؛ابديیمافزايش  ،مرور و نظارت بر پروژه

ی هاشاخصی نظارت بر هادورهروشی برای تعیین تعداد 

 .شودعملکردی پروژه با توجه به اهداف مسئله تعیین 
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