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 اطلاعات مقاله  خلاصه

افزایش  منجربهتواند است که می کاریدوبارهها های اساسی در عملکرد پروژهیکی از تهدیدها و چالش

پروژه، قابلیت  بندینزماهای کلاسیک و با صرف بودجه بیشتر شود. روش موقعبهریسک عدم تحویل 

پروژه را ندارند. مطالعه حاضر، با  ریزیبرنامهها در فاز کاری و ساختار تصادفی پروژهدوباره سازیمدل

کند. هدف از این کاری را مدل میهای تصادفی بافرض وجود امکان دوبارهاستفاده از تکنیک گرت پروژه

معین با  زمانمدتای که پروژه در گونههمطالعه، انتخاب بهترین حالت اجرایی برای هر فعالیت است ب

 بافرضپروژه  بندینزما مسألهمحدود خاتمه یابد. در این مطالعه، محققین یک  دردسترسصرف منابع 

وقوع قطعی پارامترهای تصادفی  ازپیشتن نتایج مطلوب هزینه برای یاف-محدودیت منابع و توازن زمان

با استفاده از رویکرد تئوری گراف جریان، قانون میسون و روش  موردنظر مسألهاند. توسعه داده

سازی مونت کارلو حل شده است. برای نشان دادن کارایی روش پیشنهادی، یک مثال موردی شبیه

 دهد. توانمندی روش پیشنهادی را نشان می عددی توسعه یافته است که نتایج حل آن،
 

 تاریخچه مقاله: 

 18/12/1402دریافت    

 13/30/1403پذیرش    

 )مقاله پژوهشی(

 :کلمات کلیدی 

 پروژه بندینزما

 شبکه گرت

 کاریدوباره

 سازی تصادفیبهینه

  سازی مونت کارلوشبیه
 

 1مقدمه. 1
های اصلی امروزه با پیشرفت تکنولوژی و افزایش رقابت، یکی از دغدغه

ها در چارچوب زمان و پروژه موقعبهمدیران پروژه، تکمیل و تحویل 

تهدیدهای  ازجملهکاری حال، رخداد دوبارهاست. با این موردنظرهزینه 

کاری عبارت پروژه است. منظور از دوباره موقعبهاصلی برای تحویل 

 است از تنظیم، اصلاح و در برخی مواقع انجام مجدد کارهایی که قبلاا 

 موردنظرت و کیفیت اند ولی منطبق با الزاماکامل انجام شده طوربه

زمانی، افزایش هزینه و  تأخیر منجربهتواند می کاریدوبارهنیستند. 

مشکلات کیفی شود که این امر سبب تغییر در بودجه و عملکرد پروژه 

امری طبیعی  کاریدوبارههای واقعی رخداد [. در پروژه1خواهد شد ]

های ( پروژه[2-4های تولیدی )]تواند در پروژهاست و این موضوع می

های توسعه [، پروژه7افزار ]های توسعه نرم[، پروژه5,6عمرانی ]
 

 
 سید محمدتقی فاطمی قمی* نویسنده مسئول: 

 fatemi@aut.ac.ir؛ پست الکترونیکی: 64545381-021تلفن: 

 ها رخ دهد. [ و سایر انواع پروژه8محصول جدید ]

تغییرات در فاز اجرایی پروژه بر روی نتیجه  تأثیردر راستای کاهش 

در  هافعالیتبرخی  ازایبهکاری پروژه، لازم است که امکان وقوع دوباره

پروژه لحاظ گردد. در  بندینزمابینی و در ریزی پروژه پیشفاز برنامه

پروژه ازقبیل روش مسیر بحرانی و  بندینزماهای کلاسیک روش

ارزیابی )پرت( فرض بر این است که احتمال بررسی برنامه و تکنیک 

های عملی که این فرض در پروژهییصفر است. ازآنجا کاریدوبارهرخداد 

ها هایی است که بتوانند پروژهغیرواقعی است، لذا نیاز به توسعه روش

کلی، هدف  طوربهکنند.  بندینزما کاریدوبارهامکان رخداد  بافرضرا 

حداکثر منابع  وریبهرهو  هافعالیت موقعبهانجام ، بندینزمادر مسائل 

( که برای گرت[. تکنیک ارزیابی و بررسی گرافیکی )9باشد ]می

[ مطرح شد، یک روش مناسب برای 10بار توسط پریتسکر ]اولین
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[ 10گرفتن امکان رخداد حلقه در شبکه پروژه است. پریتسکر ] درنظر

را بر پایه نظریه نمودار جریان سیگنال و توابع مولد  گرتتکنیک 

کاری رخداد دوباره کهازآنجاییگشتاور و ضرایب انتقال ارائه کرده است. 

گرفتن  درنظرگذارند، تأثیراحتمالی است و عوامل مختلفی در وقوع آن 

عدم قطعیت ساختار  منجربهریزی کاری در فاز برنامهوبارهامکان د

هایی برای هر فعالیت دو پارامتر شود. در چنین شبکهشبکه پروژه می

( 2( احتمال رخداد فعالیت در خلال اجرای پروژه، 1شود: تعریف می

های انجام فعالیت در خلال اجرای پروژه. برخلاف روش زمانمدت

مسیر بحرانی و پرت( که وقوع هر فعالیت ای کلاسیک )روش شبکه

تواند با احتمالی کمتر از یک گرت هر فعالیت می قطعی است، در شبکه

پایان یافتن یکی از  ازپستواند این، یک فعالیت می برعلاوهوقوع یابد. 

از یک بار وقوع باید. این نیازی آغاز شده و بیشی پیشهافعالیت

ها برای شود که این شبکهب میهای گرت، سبمشخصه شبکه

های تحقیق و پروژه ازجملههای تصادفی واقعی اغلب پروژه سازیمدل

[ و بسیاری دیگر از 13افزار ][، توسعه نرم12[، بازاریابی ]11توسعه ]

کاری دارند، مناسب هایی که ساختار تصادفی و امکان دوبارهپروژه

 باشند.  

کاری و مطالعات بسیاری که در حوزه مدیریت دوباره رغمعلی

[، مطالعات اندکی فرض 18-14بررسی علل آن انجام شده است ]

[. 20,19,8اند ]گرفته درنظرریزی پروژه کاری را در فاز برنامهدوباره

 سازیمدلهمچنین تعداد محدودی مطالعه از ابزار شبکه گرت برای 

[. کلیه 24-21اند ]کاری استفاده کردهرهدوبا بافرضپروژه  بندینزما

گرفتن ریسک کمبود منبع برای انجام  درنظرمطالعات پیشین، از 

اند. در این تحقیقات، محدودیت کرده نظرصرفکاری عملیات دوباره

در  هاآنگرفته نشده است، بنابراین استفاده از نتایج  درنظرمنابع 

های واقعی، باشد. در اغلب پروژهپذیر نمیهایی واقعی امکانپروژه

انجام فعالیت به تعداد منابع تخصیص داده شده برای آن  زمانمدت

رو، در مطالعه حاضر، سعی بر این بوده است فعالیت بستگی دارد. ازاین

 لحاظ شود.  مسألهکه شرایط دنیای واقعی در مفروضات 

یک پروژه  بندینزما مسألهدر این مطالعه، محققین به بررسی 

برخی  کاریدوبارهو امکان  دردسترسمحدودیت منابع  بافرضتصادفی 

 سازیمدلای اند. بدین منظور، از شبکه گرت برپرداخته هافعالیت

( 1پروژه استفاده شده است. پارامترهای غیرقطعی مدل عبارتند از: 

انجام هر فعالیت. ویژگی بارز  زمانمدت( 2احتمال رخداد هر فعالیت، 

میزان منبع گرفتن وابستگی زمان انجام هر فعالیت به درنظراین مطالعه 

شود فرض می مسألهتخصیص داده شده به آن فعالیت است. در این 

هر سطح منبع  ازایبهزمان انجام هر فعالیت تصادفی بوده و 

یافته، از یک تابع توزیع احتمالی با پارامترهای میانگین و تخصیص

کند. لذا، جهت حل مدل تصادفی، واریانس معلوم پیروی می

و  هافعالیترخداد ترکیب مختلفی از  ازایبهسناریوهای مختلفی 

از ابتدای پروژه تا انتهای آن تعریف شده تشکیل مسیرهای گوناگون 

هر فعالیتی که نیاز  ازایبهکاری افزایش میزان دوباره کهازآنجاییاست. 

رشد تصاعدی تعداد سناریوهای مسیر انجام  منجربهبه بازبینی دارد 

کاری پروژه خواهد شد، لذا فرض بر محدود بودن تعداد عملیات دوباره

خوانی دارد، زیرا انجام نیای واقعی نیز هماست. این فرض با شرایط د

صرف زمان و هزینه بیهوده شده  منجربهتعداد معینی  ازبیشعملیات 

صرفه خواهد بهو از لحاظ اقتصادی در اغلب موارد ترک عملیات مقرون

در  هافعالیت بندینزماریزی و بود. هدف اصلی این مطالعه، برنامه

تکمیل پروژه کمینه شده،  زماندتمکه نحویشبکه گرت است به

موعد مقرر  ازپیشبودن منابع برقرار بوده و پروژه  دردسترسمحدودیت 

 مسألهدر قرارداد تکمیل و تحویل داده شود. بدین منظور، یک 

هزینه -محدودیت منابع و توازن زمان بافرضپروژه  بندینزما

(MTCT-RCPSP توسط شبکه گرت )شده است. نتایج  سازیمدل

وقوع  ازپیشای از تصمیمات حاصل از حل این مدل، مجموعه

دهد. برای حل مدل تصادفی پارامترهای تصادفی را نتیجه می

پیشنهادی، با استفاده از تکنیک سناریوسازی، همتای قطعی این مدل 

ترین حالت توسعه یافته است. نتایج حل مدل همتای قطعی بهینه

 کهازآنجاییدهد. نه برای انجام هر فعالیت را نشان میهزی-توازنی زمان

ها ناشی از صرف منابع هستند، در ادامه این ای هزینهدر هر پروژه

 توانند جایگزین یکدیگر باشند. مطالعه دو اصطلاح منبع و هزینه می

، مروری 2ادامه این مطالعه بدین صورت خواهد بود: در بخش 

 ازپسمطالعات پیشین انجام شده و کوتاه بر ادبیات موضوع و 

، فرضیات 3گیری در مورد لزوم انجام این مطالعه، در بخش نتیجه

، 4یافته تشریح خواهد شد. در بخش ای توسعهو مدل شبکه مسأله

رویکرد حل پیشنهادی تشریح شده و نتایج عددی حاصل از حل مدل 

بندی و ، کلیات مطالعه جمع6شود. در بخش گزارش می 5در بخش 

 گیری خواهند شد. نتیجه

 

 مرور ادبیات. 2
 کاریدوباره تیریدر حوزه مد یاریمختلف مطالعات بس انیدر طول سال

علل  نییمطالعات، تع نی. هدف اغلب ا[26,25,8]انجام شده است 

و عملکرد پروژه بوده است  نهیآن بر هز تأثیرو  کاریوقوع دوباره

 هایدر پروژه کاریموضوع، دوباره اتی. در ادب[27,17,14,11,4,3]

 رغمعلی .[28,6,5-32]بوده است  یاریبس نیساخت مورد توجه محقق

بر زمان و  کاریدوباره تأثیر ییکه در حوزه شناسا یادیمطالعات ز

 یبرا یمناسب کیابزار و تکن چهی است، گرفته صورت هاپروژه نهیهز

-است. روش افتهیتوسعه ن کاریوقوع دوباره سکیو کاهش ر تیریمد

شبکه پرت  ،یبحران ریروش مس لیازقب هپروژ بندینزما کیکلاس های

 بندینزما یبرا یابزار مناسب عنوانبه یطولان انیو گانت چارت سال

 هاروش نیا حالنای با اند،گرفته قرار استفاده مورد هاپروژه یهافعالیت

حلقه در شبکه را ندارند. روش  جادیو ا کاریدوباره سازیمدل تقابلی

 یمعرف [33استوارد ]توسط  بارنیاول یاکه بر یساختار طراح سیماتر

 در شبکه است کاریروابط دوباره سازیمدل یبرا یشد، روش قدرتمند

 تمیالگور لیاز قب یفراابتکار هایروش، روش نیا برعلاوه. [20,19,8]

 .اندمورد توجه بوده زین [35]کوکو  یجستجو شو رو [34] کیژنت

گرفتن  درنظرکاری فعالیتی احتمالی است، دوباره کهازآنجایی
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شود. تکنیک تصادفی شدن شبکه پروژه می منجربهاحتمال رخداد آن 

کاری و روابط گرت یک روش شماتیکی دیگر برای نمایش دوباره

[ این 10بار، پریتسکر ]رای اولیننیازی تصادفی در شبکه است. بپیش

هایی با ساختار نمایش فعالیت بر روش را برای تجزیه و تحلیل شبکه

حلقه  سازیمدل( ارائه کرد. مشخصه اصلی روش گرت AOAروی یال )

کاری در شبکه است. این قابلیت روش گرت آن را به بازخورد و دوباره

قعی تبدیل کرده است. های واپروژه سازیمدلابزاری قدرتمند برای 

 عنوانبهناپذیر است. ها امری اجتنابکاری در پروژهزیرا وقوع دوباره

یادگیری را با -[ یک فرآیند آموزش36مثال، راندولف و همکاران ]

کرده و زمان تکمیل پروژه را با  سازیمدلاستفاده از تکنیک گرت 

[ از 37استفاده از رابطه توپولوژی محاسبه کردند. کلایتون و هوک ]

تکنیک گرت برای محاسبه تابع توزیع چندین متغیر تصادفی مستقل 

[ متوسط زمان و هزینه استفاده از 38استفاده کردند. تیلور و داویس ]

 دستبهاده از گرت سیستم مانند سیستم کنترل موجودی را با استف

 بندینزما مسأله[ با استفاده از این تکنیک، 39آوردند. نومن و زیرمن ]

اجرای فعالیت و  زمانمدتتصادفی بودن  بافرضهای موازی ماشین

[ با استفاده از گرت 13نیازی را حل کردند. یو و ژو ]روابط پیش

های توسعه هکاری را در پروژسناریوهای مختلف احتمال رخداد دوباره

[ نیز مورد 40افزار مورد بررسی قرار دادند. ژنگ و همکاران ]نرم

مشابهی در توسعه محصولات با تکنولوژی بالا را مطالعه کردند. ژو و 

بینی میزان نرخ محصولات [ از ابزار گرت برای پیش41همکاران ]

رت [ از گ42بازیافتی استفاده کردند. چندین سال بعد، لیو و همکاران ]

های توسعه تجهیزات پیچیده بهره گرفتند. پروژه سازیمدلبرای 

پروژه  سازیمدل[ از این ابزار برای 43همچنین نلسون و همکاران ]

[ 44توسعه محصول جدید استفاده نمودند. طالش حسینی و همکاران ]

 نیز یک پروژه اکتشاف معدن را با روش گرت مدیریت کردند. 

کاری در های بازخورد و دوبارهبالا، حلقه تمام مطالعات مروری در

اند. ویژگی مشترک این مطالعات این است ها را مدنظر قرار دادهپروژه

محدودیت منابع بر زمان تکمیل پروژه  تأثیرگرفتن  درنظرکه از 

اند. در واقعیت، محدودیت منابع امری بسیار مهم و کرده نظرصرف

های پروژه است. در ادبیات ز مایلستونگذار در تعیین زمان هریک اتأثیر

های توان یافت که از تکنیکموضوع، تعدادی از مطالعات را می

محدودیت  بافرضهای تصادفی گرت پروژه بندینزماسازی برای شبیه

[ اولین کسانی 45آریزاوا و المغربی ] .[48-45اند ]منابع استفاده کرده

های گرت مطرح کردند. هزینه را در شبکه-بودند که فرض توازن زمان

سازی زمان و هزینه تکمیل پروژه در در مطالعه خود برای بهینه هاآن

ای و پیشرفت واقعی فاصله برنامه شرایطی که میان میزان پیشرفت

ا ازطریق افزایش سرمایه کاهش ر هافعالیتوجود دارد، زمان انجام 

را با استفاده از  مسأله[ همان 48ها بعد، تائو و همکاران ]دادند. سال

بر تابع مشخصه و الگوریتم ژنتیک حل کردند. با وجود گرت مبتنی

دستاورد مهم این دو مطالعه، بایستی توجه شود که ارزیابی و برآورد 

 ازجملهین مدیریت پروژه صحیح و دقیق زمان و هزینه در فازهای آغاز

ای مرحله انعقاد قرارداد و تعیین برنامه زمانی اجرا از اهمیت ویژه

در برخی  کاریدوبارهگرفتن احتمال رخداد  درنظربرخوردار است. عدم 

و  موقعبه، سبب افزایش ریسک شکست پروژه در اجرای هافعالیت

ها، در اغلب پروژهمطابق برنامه زمانی و در چارچوب هزینه خواهد شد. 

ریزی بایستی ناپذیر است و تیم برنامهکاری امری اجتنابوقوع دوباره

 کاری را در برنامه خود لحاظ کند. هزینه و زمان دوباره

هدف از پژوهش جاری، پوشش این شکاف تحقیقاتی بوده و 

محققین درصدد ارائه رویکردی برای تعیین میزان منبع مورد نیاز برای 

آغاز اجرای آن  ازپیشر فعالیت و برآورد زمان تکمیل پروژه انجام ه

هستند. در این مطالعه، محققین چندین حالت ترکیبی مختلف از زمان 

با افزایش  کهطوریبهاند، گرفته درنظرو منبع برای اجرای هر فعالیت 

یابد. باتوجه به انجام فعالیت کاهش می زمانمدتسطح منابع 

سازی برای حل مدل ، از تکنیک شبیهموردنظر مسألهپیچیدگی بالای 

 استفاده شده است.

 

 مسأله سازیمدل. 3
، یکی از هافعالیتانجام برخی  ازایبهبگیرید که  درنظرای را پروژه

عبارتی دیگر، ی بعدی با احتمالی معین اتفاق خواهد افتاد. بههافعالیت

 عنوانبهلیت بعدی وابسته به نتیجه انجام فعالیت فعلی است. رخداد فعا

ریزی تحصیلی برای دانشجویان دوره های برنامهمثال، در پروژه

که دانشجو بتواند درسی را در پایان ترم با کارشناسی، بسته به این

گذار خواهد تأثیرموفقیت پشت سر بگذارد، بر انتخاب دروس ترم بعدی 

بود. همچنین، ممکن است نتیجه انجام یک فعالیت با معیارهای کیفی 

ای از کاری و یا تکرار حلقهمطابق نبوده و نیاز به دوباره موردنظر

ای بایستی از چنین پروژه بندینزماو  زیسامدلباشد. برای  هافعالیت

ی احتمالی و هافعالیت سازیمدلتکنیکی استفاده شود که قابلیت 

 کاری را داشته باشد.همچنین ایجاد حلقه و دوباره

های پروژه سازیمدلتکنیک گرت یک ابزار تحلیلی قدرتمند برای 

زمان تحویل اندازی از وضعیت اجرای پروژه و تصادفی است تا یک چشم

های و مسیر اجرایی آن به مدیران مربوطه ارائه کند. یکی از قابلیت

های تصادفی است. کاری در پروژهدوباره سازیمدلاصلی این تکنیک، 

توان ترکیب مختلفی های گرت، میها در شبکهباتوجه به تنوع نوع گره

های ها را برای نمایش حالات مختلف استفاده کرد. در شبکهاز گره

گرت هر گره از دو قسمت ورودی و خروجی تشکیل شده است که 

ها را ها انواع گرهها و خروجیهای مختلفی از ورودیترکیب حالت

( 1ها در جدول )ها و خروجیدهند. انواع مختلف ورودیتشکیل می

 [. 10اند ]تشریح شده

ع (، تنها گره با ورودی نو1باتوجه به توضیحات مندرج در جدول )

کاری و حلقه بازخوردی مناسب دوباره سازیمدلبرای  "یای خاص"

بایست کلیه ، می"و"ورودی نوع  ازایبهاست. علت این امر این است که 

ی ورودی اتفاق بیفتند تا آن گره وقوع یابد. ولی بایستی توجه هایال

پایان کاری بعد از وقوع گره مربوطه و داشت که یال مربوط به دوباره

، "یای عام"ورودی نوع  ازایبهشود. همچنین، فعالیت، فعال می

ی پیشین تکمیل شود، گره فعال هافعالیتکه یکی از محض اینبه
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( شانسی برای تکمیل شدن ندارند هافعالیت) هایالشود و سایر می

[10 .] 

مفروضات این پژوهش، یک پروژه موردی برای مطالعه و  براساس

مفروض، از یک  مسأله سازیمدلانتخاب شده است. برای  یسازمدل

نیازی و روابط پیش هافعالیت( برای نمایش AOAشبکه برداری )

𝑉شود. شبکه استفاده می = (𝐴  , 𝐼) ( نمایش شده 1که در شکل )

های این شبکه بگیرید. گره درنظرشبکه نمایش پروژه  عنوانبهاست را 

(𝐴نشان ) دهنده رویداد شروع یا پایان یک یا چند فعالیت متصل و

𝐼) هافعالیت( نمایشگر 𝐼ی آن )هایال = {(𝑖, 𝑗)|𝑖 ≤ 𝑗, 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐴} و )

هستند. شبکه دارای یک رویداد  هافعالیتنیازی برای انجام روابط پیش

افتد و نیاز به هیچ منبعی ندارد، شروع است که در لحظه صفر اتفاق می

توانند ای کلاسیک میهای شبکههای گرت برخلاف روشکهازطرفی شب

یک یا چند رویداد پایان داشته باشند، که این رویدادها نیز نیاز به منبع 

(، در این شبکه الزامی 1ندارند. باتوجه به تعاریف ارائه شده در جدول )

با احتمالی کمتر  هافعالیتنیست و برخی از  هافعالیتبه رخداد کلیه 

 𝑃(𝑖,𝑗)افتند. احتمال وقوع هر فعالیت توسط پارامتر یک اتفاق می از

نمایشگر  𝑗نمایشگر رویداد شروع و اندیس  𝑖شود. اندیس مشخص می

رویداد پایان فعالیت است. در یک شبکه گرت، هر فعالیت توسط دو 

 ( و پارامتر𝑃(𝑖,𝑗)شود: پارامتر احتمال رخداد فعالیت )پارامتر معرفی می

(. چنانچه در 𝑡(𝑖,𝑗)انجام فعالیت به شرط وقوع آن فعالیت ) زمانمدت

 درنظرانجام آن صفر  زمانمدتطول اجرای پروژه، فعالیتی وقوع نیابد، 

گرفتن همبستگی میان  درنظرشود. فرض اصلی این پژوهش، گرفته می

,𝑖)زمان و منبع است. هر فعالیت ) 𝑗) ∈ 𝐼تواند به ( می𝑀  حالت

عبارتی دیگر، تلف با صرف سطوح مختلفی از منابع انجام شود. بهمخ

منظور از حالت انجام فعالیت ترکیبی از دو پارامتر زمان و منبع 

(𝑡𝑖,𝑗,𝑚, 𝑟𝑖,𝑗,𝑚انجام فعالیت ) زمانمدتباشد. بنابراین فرض، ( می𝑖, 𝑗 )

𝑚در حالت  ∈ 𝑀  یک متغیر تصادفی است که پارامتر میانگین آن

تابعی نزولی از میزان منبع تجدیدپذیری است که برای اجرا به آن 

فعالیت تخصیص داده شده است. در این پژوهش، برای کاهش 

، برای انجام هر فعالیت، تنها یک نوع منبع مسألهپیچیدگی حل 

گرفته  درنظرآلات جدیدپذیر مانند نیروی انسانی، تجهیزات و ماشینت

  شده است.

 
 های شبکه گرتانواع حالات ورودی و خروجی گره .(1) جدول

 سمت خروجی گره سمت ورودی گره

 توضیح نام نماد توضیح نام نماد

 

 یای خاص
Exclusive-or 

برای وقوع این گره لازم است یک و تنها 

 ی ورودی اتفاق بیفتد.هایالیکی از 
 

 احتمالی
Probabilistic 

درصورت وقوع گره، تنها یکی 

ی خروجی با احتمال هایالاز 

 مشخص اتفاق خواهد افتاد.

 

 یای عام
Inclusive-or 

برای وقوع این گره، لازم است یکی از 

عبارتی ی ورودی اتفاق بیفتد. بههایال

تر اتفاق بیفتد دیگر، هر یالی که سریع

 وقوع گره خواهد شد. منجربه

 

 قطعی
Deterministic 

درصورت وقوع گره، کلیه 

ی خروجی اتفاق خواهتد هایال

 افتاد.

 

 و
And 

ی هایالبرای وقوع این گره، لازم است کلیه 

 ورودی اتفاق بیفتند. 

 
 

 

 

 
  ( شبکه برداری پروژه1شکل )
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فرض دیگری که در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفته است، 

است.  هافعالیتای از کاری و یا تکرار مجدد مجموعهامکان انجام دوباره

و یا  کاریدوبارهاشاره گردید، تعداد دفعات انجام  که قبلاا طورهمان

فرض  مسألهباشد. برای کاهش پیچیدگی تکرار مجدد محدود می

کاری تعداد منابع و زمان مصرف شده شود که در هر تکرار دوبارهمی

 ازایبهتخمین زمان و هزینه تکمیل پروژه  کهازآنجاییثابت است. 

ادفی امری دشوار است، در اغلب موارد احتمال تکمیل های تصپروژه

 شود. برآورد می موردنظرپروژه در زمان 

با هدف  MTCT-RCPSPتصادفی  مسألهلذا در این پژوهش یک 

شود. پارامترهای مدل می 𝑇 زمانمدتتعیین احتمال تکمیل پروژه در 

اند. باتوجه به ماهیت تصادفی ( تعریف شده2مفروض در جدول ) مسأله

، مسألهگرفتن منابع تجدیدپذیر در حل  درنظرو پیچیدگی  مسأله

 های دقیق نیست. امکان استفاده از روش

 
 MTCT-RCPSPپارامترهای مدل  .(2جدول )

 شرح پارامتر
𝐴 های شبکه مجموعه رویدادها/گره 
𝐼  ی شبکههایال/هافعالیتمجموعه 
𝑖 دهنده رویداد شروع برای هر فعالیت اندیس نشان𝑖 ∈ 𝐴 
𝑗 دهنده رویداد پایان برای هر فعالیت اندیس نشان𝑗 ∈ 𝐴 

𝑈(𝑖,𝑗)  نیاز فعالیت ی پیشهافعالیتمجموعه(𝑖, 𝑗) 
𝒫 مجموعه مسیرهای شبکه 
𝑙 دهنده یک مسیر در شبکه پروژه، اندیس نشان𝑙 ∈ 𝒫 

𝑀 های ممکن برای انجام هر فعالیتمجموعه حالت 

𝑚  حالت انجام فعالیت  دهندهنشاناندیس𝑚 ∈ 𝑀 
𝑃(𝑖,𝑗)  احتمال رخداد فعالیت(𝑖, 𝑗) 

𝐸𝑠(𝑖,𝑗)  زمان وقوع رویداد آغاز فعالیت(𝑖, 𝑗) 
𝐸𝑓(𝑖,𝑗)  زمان وقوع رویداد پایان فعالیت(𝑖, 𝑗) 
𝑡(𝑖,𝑗,𝑚) انجام فعالیت  زمانمدت(𝑖, 𝑗)  در حالت𝑚 
𝑟(𝑖,𝑗,𝑚)  میزان منبع تجدیدپذیر موردنیاز برای انجام فعالیت(𝑖, 𝑗)  در

 𝑚حالت 
𝑐(𝑖,𝑗)  شمارنده تعداد دفعات انجام فعالیت(𝑖, 𝑗) 

𝑅  دردسترسمیزان کل منبع 
𝑇 قراردادی برای تکمیل پروژه زمانمدت 
𝑡𝐹 زمان تکمیل پروژه 

 

سازی مونت کارلو که بدین ترتیب محققین از رویکرد شبیه

و  مسألهرویکردهای رایج در ادبیات موضوع است، برای حل  ازجمله

تعیین استراتژی بهینه جهت تخصیص منابع و بیشینه کردن احتمال 

 اند.قراردادی پروژه بهره گرفته زمانمدتتکمیل پروژه در 
 

 مسألهرویکرد حل . 4
های گرت دارای [ مطرح شده است، شبکه10که در مطالعه ] طورهمان

یک گره منبع و حداقل یک گره مقصد هستند. برای حل مسائلی که 

اند، تعیین دو پارامتر ضروری است: شده سازیمدلها توسط این شبکه

( متوسط زمان لازم برای 2های مقصد، ( احتمال وقوع هریک از گره1

بر [ یک روش حل جدید مبتنی10رخداد هر گره مقصد. بدین منظور، ]

توان شبکه نظریه گراف جریان ارائه کرد. با استفاده از این روش می

و مقصد )یال معادل  أفشرده کرده تا به یک یال میان نقطه مبدپروژه را 

شبکه( تبدیل شود و محاسبات لازم برای تخمین هریک از پارامترهای 

لازم را انجام داد. در این پژوهش، محققین برای تخمین احتمال وقوع 

اند. در ابتدا، [ استفاده کرده10گره مقصد در شبکه از روش پیشنهادی ]

پذیر ، به یک پارامتر ضرب𝑡𝑖,𝑗,𝑚و  𝑃𝑖,𝑗ی معرف هر فعالیت، پارامترها

پذیری ندارد، از پارامتر زمان قابلیت ضرب کهازآنجاییشوند. تبدیل می

 درنظرشود. ازطرف دیگر، با پارامتر تابع مولد گشتاور زمان استفاده می

دفعات انجام کاری، یک پارامتر شمارنده تعداد داشتن امکان دوباره

(𝑐𝑖,𝑗 نیز برای شناسایی هر فعالیت ضروری است. لذا، با انجام عملیات )

تبدیل ، 𝑤(𝑖,𝑗,𝑚)ضرب، این سه پارامتر به یک پارامتر مشخصه، 

 شوند.می

(1) 

𝑤(𝑖,𝑗,𝑚) = 𝑃(𝑖,𝑗) × 𝑀𝑡(𝑖,𝑗,𝑚)
(𝓈) × 𝑀𝑐(𝑖,𝑗)

(𝓏) 

= 𝑃(𝑖,𝑗) × [ ∑ 𝑒𝓈𝑡(𝑖,𝑗,𝑚)

𝑡(𝑖,𝑗,𝑚)

× 𝑃(𝑡(𝑖,𝑗,𝑚))] × 𝑒𝓏  

[ و قوانین 47یه گراف جریان ]درنظرباتوجه به قانون میسون 

[ ارائه شده است، پارامتر 10سازی شبکه که توسط ]کاهش فشرده

 آید:می دستبه( 2مشخصه برای یال معادل از رابطه )
𝑊𝐸(𝓈, 𝓏)

=
∑ Path (𝑙)[1 + ∑ (−1)𝑏(loops of order 𝑏 not touching Path 𝑙)]𝑏𝑙∈𝒫

[1 + ∑ (−1)𝑏(loops of order 𝑏)]𝑏

 

(2) 

آغاز شده  أاست که از مبد هایالای از ، دنباله𝑙 در این رابطه، مسیر

 𝑏، به ضرب 𝑏یابد، و حلقه با طول پایان می موردنظرو در گره مقصد 

گذاری تأثیرکند. در مرحله بعد، باتوجه به عدم حلقه مجزا اشاره می

پارامترهای زمان و تعداد دفعات انجام بر احتمال رخداد گره مقصد، 

شوند. بدین گرفته می درنظربرابر صفر  𝓏و  𝓈پارامترهای مصنوعی 

 شود:( محاسبه می3ترتیب، احتمال رخداد هر گره مقصد از رابطه )

(3) 𝑃𝐸 = 𝑊𝐸(0,0) 

احتمال رخداد و زمان انجام  تأثیردلیل عدم همشابه، ب طوربه

فعالیت بر تعداد دفعات تکرار آن فعالیت، برای محاسبه متوسط تعداد 

گرفته شده و با  درنظرمعادل صفر  𝓈دفعات انجام یک فعالیت پارامتر 

,𝑊𝐸(𝓈گیری از رابطه مشتق 𝓏)  نسبت به پارامتر𝓏  و سپس برابر صفر

𝓏 (𝜕𝑊𝐸(0,𝓏)گرفتن مقدار  ردرنظ

𝜕𝓏
|𝓏=0 آید. می دستبه(، مقدار مطلوب

وقوع آن فعالیت تعداد دفعات رخداد یک فعالیت مشروط به کهازآنجایی

( 4است، مقدار دقیق متوسط تعداد دفعات انجام یک فعالیت از رابطه )

 شود:محاسبه می

(4) 𝐸(𝑐(𝑖,𝑗)) = 𝜇̂(𝑖,𝑗) =
𝜕

𝜕 𝓏
[
𝑊𝐸(0, 𝓏)

𝑊𝐸(0, 0)
]

 𝓏=0

 

برقرار است،  کاریدوبارهدر مطالعه حاضر فرض انجام  کهازآنجایی

سازی فرض برای جلوگیری از رشد تصاعدی تعداد سناریوهای شبیه

شود که متوسط تعداد دفعات انجام هر فعالیت، حد بالای تعداد می
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 دفعات مجاز برای انجام آن فعالیت است. 

در ادامه، برای تعیین دومین پارامتر ضروری در مدل گرت از روش 

سناریوهای  براساسشود. بنابراین سازی مونت کارلو استفاده میشبیه

، 3مطرح شده در بخش  MTCT-RCPSPسازی شده و مدل شبیه

احتمال تکمیل پروژه در زمان معین ی عبارتبهتوان تابع توزیع و یا می

های الگوریتم ازجملهسازی مونت کارلو را تخمین زد. روش شبیه

تواند سناریوهای تصادفی تکراری می براساسمحاسباتی است که 

ی دیگر، عبارتبهاحتمال وقوع طیف وسیعی از نتایج را محاسبه کند. 

شامدهای یک این روش یک رویکرد ریاضیاتی برای تخمین احتمال پی

رویداد تصادفی است. در این روش، باتوجه به تابع توزیع احتمالی 

هریک از پارامترهای تصادفی مدل، تعداد زیادی نمونه تصادفی تولید 

شود. ها یک سناریو نامیده میشود که هریک ترکیب از این نمونهمی

 بایست تعداد کثیری سناریو تولیدبرای افزایش دقت نتایج حاصل، می

توان نتایج مدل نتایج حاصل از سناریوهای مختلف می براساسشود. 

مفروض این پژوهش، محدودیتی بر روی نوع  مسألهرا تخمین زد. در 

تابع توزیع نیست و هریک از پارامترهای تصادفی مدل )احتمال وقوع 

توانند از هر تابع توزیعی انجام آن فعالیت( می زمانمدتیک فعالیت و 

های گرت، در شبکه و تنوع گره مسألهند. باتوجه به مفروضات تبعیت کن

لازم است شرایط زیر در محاسبه زمان وقوع رویداد آغاز یک فعالیت 

 گرفته شود: درنظر

وع آن رویداد عبارت است ، زمان وق"و"هر گره با ورودی نوع  ازایبه( 1

 از:

(5) 𝐸𝑠(𝑖,𝑗) = max
(𝑘,𝑖)∈𝑈(𝑖,𝑗)

{𝐸𝑓(𝑘,𝑖)} 

، زمان وقوع آن رویداد "یای عام"هر گره با ورودی نوع  ازایبه( 2

 عبارت است از:

(6) 𝐸𝑠(𝑖,𝑗) = 𝑚𝑖𝑛
(𝑘,𝑖)∈𝑈(𝑖,𝑗)

{𝐸𝑓(𝑘,𝑖)} 

، زمان وقوع آن رویداد "یای خاص"هر گره با ورودی نوع  ازایبه( 3

 عبارت است از:

(7) 𝐸𝑠(𝑖,𝑗) = 𝐸𝑓(𝑘,𝑖),      (𝑘, 𝑖) ∈  𝑈(𝑖,𝑗)            

( زمان وقوع رویداد آغاز 3حالت ) ازایبهلازم به ذکر است که 

,𝑖)فعالیت  𝑗) نیازی است برابر زمان وقوع رویداد پایان آن فعالیت پیش

داشتن هدف مطالعه که کمینه کردن  درنظرکه رخ داده است. با 

و تخمین احتمال موفقیت پروژه در یک بازه زمانی مشخص  زمانمدت

است، زمان وقوع گره آغاز یک فعالیت برابر با زمان وقوع گره پایان 

است. با استفاده از نتایج حاصل از  نیاز فرض شدهفعالیت پیش

توان تابع توزیع زمان تکمیل پروژه را نیز سازی این روش میپیاده

 برآورد کرد. 

 

 مثال عددی. 5
سازی مونت کارلو به حل یک در این بخش، با استفاده از رویکرد شبیه

مثال عددی از تخمین احتمال تکمیل پروژه در یک زمان مشخص 

یافته میزان منبع تخصیصوابستگی زمان انجام یک فعالیت به بافرض

مثال  عنوانبه( را 2به آن فعالیت پرداخته شده است. پروژه شکل )

بیات موضوع که مطالعه مشابهی در ادبگیرید. نظر به این درنظرموردی 

صورت تصادفی تولید هب مسألهانجام نشده است، ساختار و پارامترهای 

ی شبکه هایالاند. در این شکل، احتمال رخداد هر فعالیت بر روی شده

شود برای انجام کلیه نشان داده شده است. در این مثال فرض می

باشد. ی پروژه تنها به یک نوع منبع تجدیدپذیر نیاز میهافعالیت

( ثبت شده است. 3پارامترهای مربوط به انجام هر فعالیت در جدول )

گرفته شده  درنظرمفروض، فرضیات زیر  مسألهبرای کاهش پیچیدگی 

 است:

 توانند در سه حالت مختلف انجام شوند.ی شبکه میهافعالیتکلیه  •

از تابع توزیع گسسته با احتمال  هافعالیتانجام کلیه  زمانمدت •

 کند. یکسان پیروی می

گانه با هر حالت انتخابی یکی از مقادیر سه ازایبهشود فرض می •

1احتمال برابر 
 شوند. انتخاب می ⁄3

و تعداد منبع موردنیاز برای هر فعالیت در هر تکرار  زمانمدت •

 یکسان است.

 

 
 مثال عددی موردی .(2)شکل 
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 پارامترهای زمان و منبع لازم برای انجام هر فعالیت .(3جدول )

,𝑖) فعالیت 𝑗) فعالیت میزان منبع تابع توزیع زمان حالت (𝑖, 𝑗) میزان منبع تابع توزیع زمان حالت 

(1،2) 

1 {44,46,48} 4 

(5،9) 

1 {61،63،65} 17 

2 {60،62،64} 3 2 {80،82،84} 9 

3 {90،92،94} 2 3 {116،118،120} 3 

(1،3) 

1 {86،88،90} 11 

(8،9) 

1 {36،38،40} 9 

2 {106،108،110} 9 2 {51،53،55} 7 

3 {136،138،140} 7 3 {62،64،66} 3 

(1،4) 

1 {20،22،24} 20 

(9،9) 

1 {54،56،58} 12 

2 {25،27،29} 16 2 {62،64،66} 8 

3 {34،36،38} 12 3 {69،71،73} 4 

(2،5) 

1 {41،43،45} 11 

(6،10) 

1 {55،57،59} 7 

2 {51،53،55} 9 2 {61،63،65} 6 

3 {66،68،70} 7 3 {70،72،74} 4 

(3،5) 

1 {35،37،39} 9 

(6،11) 

1 {14،16،18} 13 

2 {45،47،49} 7 2 {20،22،24} 11 

3 {64،66،68} 5 3 {28،30،32} 8 

(4،5) 

1 {87،89،91} 6 

(7،12) 

1 {36،38،40} 18 

2 {104،106،108} 5 2 {41،43،45} 15 

3 {131،133،135} 4 3 {52،54،56} 12 

(5،3) 

1 {79،81،83} 5 

(8،12) 

1 {8،10،12} 8 

2 {99،101،103} 4 2 {13،15،17} 5 

3 {132،134،136} 3 3 {21،23،25} 2 

(5،6) 

1 {53،55،57} 8 

(9،12) 

1 {41،43،45} 7 

2 {70،72،74} 6 2 {50،52،54} 6 

3 {107،109،111} 4 3 {62،64،66} 5 

(5،7) 

1 {29،31،33} 13 

(10،12) 

1 {33،35،37} 4 

2 {37،39،41} 10 2 {42،46،48} 3 

3 {55،57،59} 7 3 {50،52،54} 2 

(5،8) 

1 {21،23،25} 20 

(11،12) 

1 {12،14،16} 6 

2 {29،31،33} 16 2 {15،17،19} 4 

3 {39،41،43} 12 3 {20،22،24} 2 

 

های گرت، در ابتدا بایستی پروژه توسط شبکه سازیمدلباتوجه به 

شبکه  کهازآنجاییی مقصد شبکه محاسبه شود. هاوقوع گره احتمال

مفروض دارای یک گره مقصد است، بدیهی است که احتمال رخداد 

( به محاسبه این 3)-(1حال با استفاده از روابط )است. با این 1معادل 

(، پارامتر مشخصه هر 1رابطه ) براساسشود. احتمال پرداخته می

𝑤(𝑖,𝑗,𝑚)فعالیت عبارت است از:  = 𝑃(𝑖,𝑗) × 𝑀𝑡(𝑖,𝑗,𝑚)
(𝓈) ×

𝑀𝑐(𝑖,𝑗)
(𝓏) .داده شد، پارامترهای  طبق توضیحاتی که قبلاا𝓈  و𝓏 

𝑤(𝑖,𝑗,𝑚)شوند. بنابراین گرفته می درنظرمعادل صفر  = 𝑃(𝑖,𝑗) لیست .

( 4رسند، در جدول )به مقصد می أای که از مبدکلیه مسیرهای ساده

 اند.نشان داده شده

 ، داریم:𝓏و  𝓈( و صفر کردن 2گذاری این مسیرها در رابطه )با جای
𝑃𝐸 = 𝑊𝐸(0,0) = 1 

اشاره شد، برای جلوگیری از رشد  4طور که در بخش همان

تصاعدی تعداد سناریوها، متوسط تعداد دفعات انجام یک فعالیت 

درنظر عنوان حد بالای مجاز برای تعداد دفعات تکرار در هر سناریو به

( مقادیر متوسط تعداد دفعات 4رو، طبق رابطه )گرفته شده است. ازاین
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  ( گزارش شده است.5انجام یک فعالیت محاسبه شده و در جدول )

 ( لیست مسیرهای شبکه4جدول )

 مسیر از مبدا به مقصد ردیف مسیر از مبدا به مقصد ردیف

1 {1،2،5،6،10،12} 10 {1،3،5،8،12} 

2 {1،2،5،6،11،12} 11 {1،3،5،8،9،12} 

3 {1،2،5،7،12} 12 {1،3،5،9،12} 

4 {1،2،5،8،12} 13 {1،4،5،6،10،12} 

5 {1،2،5،8،9،12} 14 {1،4،5،6،11،12} 

6 {1،2،5،9،12} 15 {1،4،5،7،12} 

7 {1،3،5،6،10،12} 16 {1،4،5،8،12} 

8 {1،3،5،6،11،12} 17 {1،4،5،8،9،12} 

9 {1،3،5،7،12} 18 {1،4،5،9،12} 

 

 متوسط تعداد دفعات انجام هر فعالیت .(5جدول )

 𝑐(𝑖,𝑗) فعالیت 𝑐(𝑖,𝑗) فعالیت

(1،2) 1 (5،9) 1 

(1،3) 1 (8،9) 1 

(1،4) 1 (9،9) 1 

(2،5) 1 (6،10) 1 

(3،5) 1 (6،11) 1 

(4،5) 1 (7،12) 1 

(5،3) 1 (8،12) 1 

(5،6) 1 (9،12) 1 

(5،7) 1 (10،12) 1 

(5،8) 1 (11،12) 1 

این مرحله مقادیر احتمال وقوع فعالیت، تابع توزیع زمان انجام در 

فعالیت، متوسط تعداد دفعات انجام هر فعالیت و مقدار منبع موردنیاز 

عنوان ورودی به بهبرای انجام هر فعالیت تحت سه حالت مختلف 

 شود. جهت اطمینان از دقتسازی مونت کارلو داده میالگوریتم شبیه

بار تکرار شده  1000گیری تصادفی عملیات نمونهنتایج حاصله، 

 ازایبه 𝑇( احتمال تکمیل پروژه در زمان معین 6در جدول )است.

براساس  نشان داده شده است. دردسترساز میزان منبع مقادیر مختلف 

توان نتیجه گرفت با افزایش میزان منبع ( می6نتایج جدول )

زمان معین پروژه در مدتتجدیدپذیر دردسترس، احتمال تکمیل 

کند تا با یابد. این دستاورد به مدیران سازمان کمک میافزایش می

ارزیابی میزان افزایش احتمال موفقیت پروژه در زمان موردنظر و برآورد 

( 3در شکل ) نمایند. گیریهزینه ناشی از افزایش سطح منبع تصمیم

که پروژه رین زمانی، زودتدردسترسمقادیر مختلف میزان منبع  ازایبه

 پایان یابد نمایش داده شده است. 1تواند با احتمال می

بر زمان و هزینه کل پروژه،  کاریدوبارهباتوجه به اثر منفی انجام 

آل صفر کاری کمینه و در حالت ایدهمطلوب است که میزان دوباره

پذیر نبوده و در پروژه امکان کاریدوبارهشود انجام باشد. لذا، فرض می

حذف این فرض بر احتمال تکمیل پروژه در زمان مطلوب با میزان  تأثیر

شود. نتایج حاصل از این فرض، در جدول سنجیده می دردسترسمنبع 

 ( گزارش شده است. 7)

 
 قرارداد زمانمدتاحتمال تکمیل پروژه در  .(6جدول )

میزان منبع 

 دردسترس

قراردادی تکمیل زمان 

 پروژه
Pr (𝑡𝐹 ≤ 𝑇) 

30 

90 438/0 

100 664/0 

120 789/0 

130 1 

35 

90 447/0 

100 679/0 

120 793/0 

130 1 

40 

90 45/0 

100 695/0 

120 81/0 

130 1 

 

 
افزایش  ازایبهتحلیل حساسیت زمان تکمیل پروژه  .(3شکل )

 دردسترسمیزان منبع 
 

که هر توان نتیجه گرفت درصورتیباتوجه به نتایج حاصله، می

بار امکان وقوع داشته باشد، احتمال تکمیل پروژه در فعالیت تنها یک

های اقتصادی و مالی مربوطه تحلیل اتجامیابد. موعد مقرر افزایش می

-گیری برای امکان یا عدم امکان دوبارهبه مدیران سازمان جهت تصمیم

های گزارش شده داده براساسدیگر، کنند. ازسویی میکاری کمک 

توان نتیجه بابت میزان افزایش احتمال تکمیل پروژه در موعد مقرر می

، دردسترستحویل پروژه و میزان منبع  زمانمدتگرفت با افزایش 

 زمانمدتی دیگر، هرچه عبارتبهشود. کاری کمتر میانجام دوباره تأثیر

-و میزان منبع افزایش یابد، صرف بخشی از این منابع برای انجام دوباره

 کمتری بر احتمال موفقیت پروژه خواهد داشت. تأثیرکاری 
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قرارداد بدون فرض  زمانمدتاحتمال تکمیل پروژه در  .(7جدول )

 کاریدوباره

میزان منبع 

 دردسترس

زمان 

قراردادی 

 تکمیل پروژه
Pr (𝑡𝐹 ≤ 𝑇) 

میزان افزایش در 

احتمال تکمیل 

 پروژه در موعد مقرر

30 

90 454/0 4%  

100 678/0 2%  

120 800/0 4/1%  

130 1 0%  

35 

90 460/0 3%  

100 691/0 8/1%  

120 802/0 1/1%  

130 1 %0  

40 

90 54/0 2%  

100 706/0 6/1%  

120 819/0 1/1%  

130 1 0%  

 

های مدیریتی و حفظ سیاست براساسدر برخی مواقع، ممکن است 

کاری مجاز باشد. نتایج حاصل از بار انجام دوبارهکیفیت، تنها یک

 ( گزارش شده است. 8سازی این فرض در جدول )پیاده

دهد میزان افزایش احتمال تکمیل پروژه در نتایج حاصله نشان می

که کاری نسبت به حالتیبار انجام دوبارهتنها یک بافرضموعد مقرر 

گرفته شود، تفاوت اندکی  درنظرممکن  کاریدوبارهبیشترین تعداد 

هایی که گذاری با مبالغ بزرگ و یا پروژههای سرمایهپروژه ازایبهدارد. 

اتمام برسند، این مقادیر بهبود نیز بایستی در زمان مشخصی به الزاماا

توجه بوده و تیم مربوطه بایستی تلاش کنند تا با حفظ کیفیت، قابل

 را به حداقل برسانند.  کاریدوبارهمیزان 

بار یک بافرضقرارداد  زمانمدتاحتمال تکمیل پروژه در  .(8جدول )

 کاریدوباره

میزان منبع 

 دردسترس

زمان 

قراردادی 

 تکمیل پروژه
Pr (𝑡𝐹 ≤ 𝑇) 

میزان افزایش در 

احتمال تکمیل 

 پروژه در موعد مقرر

30 

90 445/0 6/1%  

100 669/0 1%  

120 794/0 1%  

130 1 0%  

35 

90 453/0 3/1%  

100 684/0 1%  

120 799/0 1%  

130 1 %0  

40 

90 455/0 5/0%  

100 697/0 3/0%  

120 812/0 2/0%  

130 1 0%  

 گیری. نتیجه6
شوند، از عدم قطعیت هایی که در واقعیت اجرا میاغلب پروژه

عامل  عنوانبهپرت تنها پارامتر زمان  بندینزمابرخوردارند. در روش 

هایی را که در واقعیت پروژهگرفته شده است. درحالی درنظرغیرقطعی 

نیز تصادفی هستند.  هافعالیتزمان، وقوع  برعلاوهتوان یافت که می

خوبی انجام نشده باشد، نیاز هعلاوه، چنانچه فعالیتی از لحاظ کیفی بهب

افزایش  منجربهکاری خواهد داشت. امکان انجام دوباره کاریدوبارهبه 

شود. تکنیک گرت ابزاری قدرتمند پیچیدگی تحلیل عملکرد پروژه می

هایی با ساختار تصادفی است. یک پروژه بندینزماو  سازیمدلبرای 

کاری و حلقه دوباره سازیمدلویژگی اصلی این روش، قابلیت آن در 

حالت مختلف گره برای شبکه  6توان بازخورد است. در این تکنیک می

گرفت. در این پژوهش، با استفاده از تکنیک گرت و استفاده از  درنظر

هایی پرداخته شده است که در آن های مختلف، به بررسی پروژهگره

میزان منبع کاری وجود دارد و زمان هر فعالیت بهامکان دوباره

یافته وابسته است. بدین منطور، یک مدل تجدیدپذیر تخصیص

هزینه توسعه -محدودیت منابع و توازن زمان بافرضپروژه  بندینزما

گرفتن امکان وقوع  درنظریافته است. هدف اصلی این مطالعه، 

های تصادفی است تا ریسک ناشی پروژه ریزیبرنامهدر فاز  کاریدوباره

ها کاهش از کمبود منابع و افزایش هزینه و زمان در فاز اجرایی پروژه

 یابد.

ت احتمال وقوع گره مقصد و متوسط بایسبرای حل مدل گرت، می

زمان تکمیل پروژه تخمین زده شود. در این پژوهش، با استفاده از 

سازی شبکه که تئوری گراف جریان و قانون میسون و قوانین فشرده

 اند، احتمال وقوع گره مقصد محاسبه شده است.در ادبیات توسعه یافته

وزیع تجمعی تکمیل برای محاسبه متوسط زمان تکمیل پروژه، تابع ت

در این راستا، با استفاده از روش شود. پروژه در زمان مشخص برآورد می

مشخص  زمانمدتسازی مونت کارلو، احتمال تکمیل پروژه در شبیه

 تعیین شده است.

مطابق مرور ادبیات موضوع، مطالعه مشابهی در ادبیات وجود ندارد 

یج آن مطالعه مقایسه کرد. که بتوان نتایج حاصل از این روش را با نتا

یافته و روش پیشنهادی بر روی لذا، یک مثال عددی تصادفی توسعه

آن بررسی شده است. تحلیل حساسیت نتایج به مدیران سازمان مجری 

کند تا در مورد میزان منبع موردنیاز برای تکمیل پروژه پروژه کمک می

 گیری نمایند. تصمیم

گرفتن ترکیب  درنظربرای توسعه مطالعات آتی،  هایکی از پیشنهاد

ی پروژه است. هافعالیتانواع منابع تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر در اجرای 

توان شاخصی برای تعیین میزان بحرانی بودن ازسوی دیگر، می

معرفی کرد تا بر این اساس ریسک ناشی از کمبود منابع و  هافعالیت

 ن را کاهش داد.افزایش زما
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 In practice, rework is a major threat to projects’ performance and increases 

the risk of not delivering the outcomes on time and on budget. The classical 

project scheduling methods are incapable in considering the rework and 

stochastic structure for projects in planning phase. The current study models 

the stochastic projects through a GERT network in which occurrence of 

rework is allowed. The aim is to find the optimal execution mode for each 

activity in a way that the project completes within a desire time and the 

resource constraint is satisfied. We develop a multi-mode time-cost trade-off 

resource constraint project scheduling problem under uncertainty to find a 

here-and now solution to minimize project completion time. The problem is 

solved using a combination of flow-graph theory, Mason’s rule and Monte-

Carlo simulation method. To represent the efficiency of proposed solution 

methodology, a stochastic numerical experiment is generated and the obtained 

results show the capability of the solution method. 
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