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 چکیده

است. در حیطه زمانبندی پروژه  ای در زمینه زمانبندی پروژه صورت گرفته های اخیر تحقیقات گسترده در سال
گردد. یکی از  هایی وجود دارد که باعث انحراف برنامه واقعی از برنامه زمانبندی می همواره عدم قطعیت

قطعیت استفاده از روش زنجیره بحرانی در زمانبندی پروژه است. این روش که های مواجهه با این عدم  حل راه
هاست، روشی نوین در کنترل پروژه است. در تحقیق حاضر سعی در استفاده از  برآمده از تئوری محدودیت

صورت گرفته در این   اصول زنجیره بحرانی در زمانبندی پروژه تحت محدودیت منابع است. مهمترین نوآوری
ارائه مدل مساله زمانبندی زنجیره بحرانی پروژه با در نظر گرفتن بافر تغذیه و استفاده از شناوری به  حقیق،ت

ابتدا مدل زمانبندی پروژه تحت محدودیت منابع و با رویکرد  کار اینبرای  عنوان مکملی برای بافر تغذیه است.
افزار لینگو سنجیده شده است. در گام بعدی  از نرم زنجیره بحرانی نوشته شده و قابلیت اطمینان آن با استفاده

مسائل مختلفی مورد   الگوریتم حل این مدل با استفاده از الگوریتم ژنتیک توسعه داده شده و در نهایت نمونه
آزمایش قرار گرفته است. نتایج به دست آمده از این تحقیق کارایی الگوریتم ژنتیک ارائه شده را نشان داده 
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 مقدمه
ها، عدم خاتمه  ها در روند اجرای پروژه یکی از بزرگترین مشکلات سازمان در دنیای امروز

پروژه در مدت زمان از پیش تعیین شده است. با توجه به شرایط رقابتی حاکم بر بازار، امروزه 

ترین زمان ممکن رو به افزایش است. این شرایط منجر  ها در کوتاه تقاضا برای اجرای پروژه

عیت پروژه با توجه به تأثیر همزمان محدودیت منابع و عدم قطعیت تر شدن وض به بحرانی

ها در طول پروژه نقش مهمی  شود که این موضوع به نوبه خود در بروز تأخیرات و وقفه می

های ایمنی جهت مواجهه  یک روش برای افزایش پایداری زمانبندی، ایجاد زمانکند.  ایفا می

در این روش سعی شده  ده از روش زنجیره بحرانی است.با تغییرات زمانی در پروژه با استفا

است تا ضمن کوتاه شدن زمان اجرای پروژه، ایمنی زمان تحویل نیز تأمین شود. زنجیره 

کند و بر این ادعاست  ی منابع، اصلاح میها بحرانی، زمانبندی پروژه را با توجه به محدودیت

به  ها ندی را دقیقا مانند روابط وابستگی فعالیتتواند زمانب که هر تأخیر در دسترسی به منابع می

تأخیر بیندازد. به دلیل بهینه نبودن برنامه زمانبندی در روش زنجیره بحرانی و عدم پایان آن در 

توان از رویکرد بهینه سازی برای ایجاد برنامه زمانبندی زنجیره  موعد مقرر در اغلب اوقات، می

RCPSPپروژه با محدودیت منابع ) ندیبحرانی استفاده کرد. برنامه زمانب
به برنامه ریزی ( 3

برای رسیدن به هدف حداقل کردن زمان مورد انتظار پروژه با توجه به  ، های پروژه فعالیت

روشی که در این مقاله برای کند.  محدودیت تقدم و تأخر و محدودیت منابع، کمک می

مدل زمانبندی پروژه تحت محدودیت  شود این است که با ساخت زمانبندی پروژه استفاده می

برنامه زمانبندی کارایی ایجاد شود که   سازی آن با استفاده از الگوریتم ژنتیک، منابع و بهینه

ها ممکن است از زمان  های پروژه را داشته باشد. فعالیت توانایی مواجهه با عدم قطعیت

رسند، منابع به صورت موقتی از بینی شده تجاوز کنند یا در مدت زمان کمتری به اتمام ب پیش

های خاصی ممکن است به پروژه اضافه یا پروژه تا زمان خاصی  دسترس خارج شوند، فعالیت

های موجود در اجرای  ای از عدم قطعیت معلق و با تغییر روند مواجه شود. این موارد تنها نمونه

شود که  رانی استفاده میها از روش زنجیره بح برای مواجهه با این عدم قطعیت هاست. پروژه

 

1. Resource Constrained Project Scheduling Problem 
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رویکردی پیشگیرانه برای زمانبندی پروژه است. به این ترتیب که با افزودن اصول زنجیره 

بحرانی به زمانبندی پروژه و افزودن بافرهای زمانی برای مواجهه با تاخیرات رخ داده، برنامه 

این تحقیق برای زمانبندی مناسبی ایجاد شود که احتمال شکست در آن به حداقل برسد. در 

اضافه کردن اصول زنجیره بحرانی به زمانبندی پروژه ابتدا مدل ریاضی تحقیق نوشته شد. در 

هایی به مدل  این مدل مفاهیم بافرتغذیه و بافر پروژه گنجانده شد و متناسب با آنها محدودیت

زار لینگو اف اضافه گردید. پس از نوشته شدن مدل، برای سنجش قابلیت اطمینان مدل از نرم

استفاده شد. پس از این اقدامات نیز با استفاده از الگوریتم ژنتیک بهنیه سازی آن صورت 

گرفت. مهمترین نوآوری این تحقیق اضافه کردن بافر تغذیه به مدل زمانبندی پروژه است که 

گردید. در این تحقیق از مفهوم شناوری برای شناسایی  در تحقیقات پیشین از مدل حذف می

فر تغذیه استفاده شده است  که تفاوت کار این مقاله با سایر مقالات مشابه در این است که با

در سایر تحقیقات تنها شناوری آخرین فعالیت در زنجیره غیر بحرانی به عنوان بافر شناخته 

ای تعدیل شده است که برای کل  شود؛ در صورتی که در تحقیق حاضر شناوری به گونه می

رانی محاسبه شود و این مقدار مبنای محاسبه قرار گیرد. ضمنا این مقادیر در زنجیره غیربح

 گردد آورده شده است. مدلی که در ادامه بیان می

 مبانی نظری و پیشینه تحقیق

 3551مدیریت پروژه زنجیره بحرانی رویکردی جدید در مدیریت پروژه است و در سال 

ه چاپ رسید. این روش بسطی از نظریه توسط دکتر گلدرات در کتاب زنجیره بحرانی ب

ست که به طور خاص برای محیط پروژه طراحی شده است. نویسندگان متعددی ها محدودیت

( نظریه و کاربرد زنجیره 3555درباره موضوع زنجیره بحرانی تحقیق و بحث کرده اند. لیچ )

هزینه و قلمرو در عملکرد زمانبندی، CCM 1گیرد که  دهد و نتیجه می بحرانی را شرح می

و رویکرد  ( رابطه بین روش زنجیره بحرانی2222بهبود ایجاد کرده است. رند )

CPM/PERT  را کشف کرده و تفاوت بین روش مسیر بحرانی و روش زنجیره بحرانی را

 

1. Critical Chain Method 
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ریزی  ( به بررسی نقاط قوت و ضعف مکانیزم برنامه2223کند. هرولن و لئوس ) تشریح می

ی تعیین اندازه بافر ممکن است به ها پرداختند. آنها نشان دادند که تکنیکزنجیره بحرانی 

ی ریاضی بر روی ها برآورد زمان اضافه برای اندازه بافر بینجامد. آنها یک سری آزمایش

مجموعه اطلاعات پترسون انجام دادند تا عواملی را شناسایی کنند که بر روی عملکرد پروژه 

تواند مدت  ها اظهار داشتند که فعالیتهای زنجیره بحرانی در کل، میوع آنمتاثیر دارند. در مج

تواند از این  روزرسانی مداوم برنامه مبنا میند در حالیکه بهده زمان اجرای پروژه را افزایش می

ی ها های اولیه را با به کارگیری روش افزایش جلوگیری کند. آنها همچنین تاثیرات تولید طرح

تحدید تجزیه تحلیل کردند. آنها مشخص کردند که برنامه زمانبندی مبنای ابتکاری انشعاب و 

بخشد. این مطالعه به عنوان اولین تجزیه و تحلیل تکنیکی  بهتر، عملکرد کلی پروژه را بهبود می

ریزی در این حوزه از  از مفاهیم زنجیره بحرانی بوده و نیاز برای کار عملی بیشتر در برنامه

در TOC 1( توضیح داد که چرا 2222کند. استین ) اندازه بافر را تاکید میجمله نحوه تعیین 

در  TOCکند که که کاربرد دوم  ابتدا تنها در زمانبندی پروژه استفاده شد، و مطرح می

زمانی است که منابع مشترکی دارند و اصول اساسی این کاربرد دوم را  ی همها مدیریت پروژه

( مزایا و معایب مدیریت پروژه سنتی و مدیریت پروژه 2222دهد. وی و همکارانش ) شرح می

TOC  را مقایسه کردند. در کار آنها رویکرد پیشرفتهTOC  برای زمانبندی پروژه تحت

شود تا مقاومت برنامه پروژه در محیط پویا بهبود یابد. بویالکوا و  محدودیت منابع مطرح می

باعث شد که کیفیت و  CCMنشان دادند که  ( با استفاده از مطالعه موردی2225همکارانش )

( با 2225ایمنی کار حداکثر، و زمان و هزینه پروژه حداقل شود. بلک استون و همکارانش )

استفاده از توزیع یکنواخت، مثلثی و نمایی، سه شبیه سازی شبکه کوچک انجام دادند تا تأثیر 

 تعیین کنند. استفاده از روش زنجیره بحرانی بر تاریخ تکمیل پروژه را

محاسبه و جانمایی بافر )پروژه و تغذیه( تأثیر مهمی بر زمانبندی پروژه در روش زنجیره 

بحرانی گذاشته است. بافر ممکن است باعث ایجاد تداخل منابع و یا تغییر طولانی ترین مسیر 

پرداخت. ریزی توسط زنجیره بحرانی  ( با حل مثال به تشریح مکانیزم برنامه3551شود. نیوبلد )

 

1. Theory of Constraints 
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باشند. وی همچنین  ای از اجتماع ریسک در طول زنجیره می وی ادعا کرد که بافرها نمونه

روش جذر مجموع مربعات خطا را برای تعیین اندازه بافر پیشنهاد نمود و ادعا کرد که در عمل 

ی خوب نیازی به روشی علمی برای تعیین اندازه بافر نیست، بلکه اندازه بافر باید به اندازه کاف

( به 2223باشد و براساس برآوردهای شهودی از میزان ریسک به دست آید. هرولن و لئوس )

بررسی نقاط قوت و ضعف مکانیزم برنامه ریزی زنجیره بحرانی پرداختند و نتایج نشان داد که 

د. % برای تعیین اندازه بافر ممکن است به برآورد زمان اضافه برای اندازه بافر بینجام92قوانین 

ی مصنوعی به ها توانند به عنوان فعالیت ( اظهار داشت از آنجا که بافرها می2221المغربی )

( به تعدادی 2229دهند. لیچ ) یک پروژه اضافه شوند، از این رو ساختار پروژه را تغییر می

( 2221اشاره کرد. تاکل و همکارانش ) RSEM 1اصول پایه ای برای محاسبه بافر از روش 

رای تعیین اندازه بافر تغذیه با توجه به محدودیت منابع و پیچیدگی شبکه پیشنهاد دو روش ب

دادند که عبارت اند از روش سازگار با چگالی و روش سازگار با محدودیت منبع. یانگ و 

ها وجود دارند به ارائه مدل  ویژگی که در پروژه 1( با استفاده از 2221همکارانش )

های درون زنجیره بحرانی، عدم قطعیت  اند از تعداد فعالیت عبارت ها پردازند. این ویژگی می

عامل یک روش 1ها. با استفاده از از این  پذیری زمان شروع فعالیتها و انعطاف زمان فعالیت

( با توجه به این نکته که 2232کنند. گانگ و کینگ ) معکوس برای تعیین اندازه بافر تهیه می

  یه به زمانبندی احتمالا اشکالاتی در پروژه به وجود خواهد آمد،پس از اضافه کردن بافر تغذ

( روشی ارائه 2232کند. ما و همکارانش )چند بافر پروژه برای رفع این اشکالات تعیین می

دهند که در آن از سه عامل محدودیت منبع، پیچیدگی شبکه و ترجیح ریسک مدیر پروژه  می

دهد( برای تعیین اندازه بافر  ر ریسک را ترجیح می)به این معنی که مدیر پروژه چه مقدا

( روشی برای تعیین اندازه بافر با توجه به فرض 2232شود.  بی و همکارانش ) استفاده می

( شناوری را در تعیین اندازه بافر 2231دهند. یو و همکارانش )ارائه می ها وابستگی بین فعالیت

شود که  دهند. استفاده از شناوری باعث می ائه میکنند و با استفاده از آن مدلی ار دخیل می

زنجیره بحرانی جابه جا نشده و درنتیجه زمانبندی با انحراف مواجه نشود. برای تعیین زمان 

 

1. Root Square Error Method 
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ترین زمان انجام فعالیت استفاده شده است تا از  ها نیز از زمانی نزدیک به محتمل انجام فعالیت

شود که این ضریب  ز برای منابع در نظر گرفته میبزرگ شدن بافرها جلوگیری شود. ضریبی نی

شود. برای تعیین اندازه بافر تغذیه و بافر پروژه در این  نیز در محاسبه اندازه بافر لحاظ می

( 2231تحقیق از روشی که در این مقاله بیان شده الگو گرفته شده است. ژانگ و همکارانش )

که در آن هم محدودیت منابع فیزیکی و هم  دهند برای تعیین اندازه بافر روشی ارائه می

محدودیت منابع اطلاعاتی )غیر فیزیکی( را در نظر میگیرند و از آن به عنوان محدودیت منابع 

برند. در صورتی که در تحقیقات پیش از آن تنها محدودیت منابع فیزیکی مورد  جامع نام می

 گرفته است. توجه قرار می

روش بهینه سازی زمانبندی زنجیره بحرانی وجود دارد. ربانی و  تحقیقات بسیار کمی مرتبط با

( تکنیک زمانبندی پروژه با محدودیت منابع را برای تصمیمات مربوط به 2221همکارانش )

ی روش زنجیره ها تخصیص منابع در شبکه تصادفی ایجاد کردند. همچنین برخی ویژگی

( با توجه به رویکرد زنجیره 2231انگ )است. پنگ و هو بحرانی در آن مورد توجه قرارگرفته

گیرند.  دهند و برای تعیین اندازه بافر نیز از روش نیوبلد بهره می بحرانی مدلسازی را انجام می

در مدلسازی انجام شده توسط این دو نفر بافر تغذیه به طور کلی حذف شده و به جای آن از 

شده و درنتیجه  بسیار ساده در نظر گرفته شود. روش تعیین اندازه بافر نیز شناوری استفاده می

 باشد. پاسخگوی نیازهای امروزی نمی

 بیان مساله

های پروژه عبارت است از زمانبندی فعالیت زمانبندی پروژه با در نظر گرفتن محدودیت منابع

با توجه به روابط پیش نیازی و محدودیت منابع. هدف مساله برنامه ریزی با منابع محدود که 

ی پروژه ها است تعیین زمان شروع و نیز حالت انجام هریک از فعالیت NP-hardیک مساله 

 (.3511باشد به ترتیبی که زمان اتمام پروژه کمینه شود )بلازویچ،  می

باید مورد توجه قرار گیرند.  ها دو دسته از محدودیت ها شروع برای فعالیتی ها در تعیین زمان

خری بین أهای مربوط به روابط تقدمی و ت ها عبارتند از محدودیت دسته اول محدودیت
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ها مربوط به محدودیت موجود در دستیابی و استفاده از منابع  ها و دسته دوم محدودیت فعالیت

 نامند.. بع میاست که آنها را محدودیت منا

باشد که در  می (          )  جواب حاصل برای این مساله، برداری به صورت 

 های بردار مربوطه نشان داده شده اند. ، به صورت درایهها ی شروع فعالیتها آن زمان

در این تحقیق مساله زمانبندی پروژه تحت محدودیت منابع و با رویکرد زنجیره بحرانی مورد 

ها در عمل بسیاری از عوامل ناشناخته  طور معمول در اجرای پروژه ار گرفته است. بهبررسی قر

ای در دنیای واقعی است. بر این  بوده و در نتیجه عدم قطعیت جزء لاینفک اجرای هر پروژه

اساس تحقیقات بسیاری بر روی مساله زمانبندی پروژه با محدودیت منابع در ادبیات موضوع 

ترین عامل  ها به عنوان اصلی ه در آنها عدم قطعیت در زمان فعالیتصورت گرفته است ک

هایی در این خصوص توسعه  ها مورد بررسی قرار گرفته و الگوریتم افزایش زمان اجرای پروژه

 داده شده است.

ها استفاده شده است، روش زنجیره  در این تحقیق روشی که برای مقابله با این عدم قطعیت

هاست، روشی نوین در کنترل پروژه  روش که برآمده از تئوری محدودیتبحرانی است. این 

توسط دکتر گلدرات مطرح گردید. این تکنیک سعی  3551است که نخستین بار در سال 

های خطاهای انسانی و سایر عواملی که باعث هدر رفتن  دارد که با در نظر گرفتن برخی جنبه

شوند، روشی نوین در زمینه کنترل بهینه  ها می عالیتهای ایمنی در نظر گرفته شده برای ف زمان

ها ارائه دهد. خطاهای انسانی عبارتند از قانون پارکینسون، سندروم دانشجویی و  زمان پروژه

ها  های ایمنی در نظر گرفته شده برای فعالیت قانون مورفی و عواملی که باعث هدر رفتن زمان

 ابستگی بین مراحل مختلف کار.شوند عبارتند از چندکارگی منابع و و می

تواند به  ها که مشخص میکند یک پروژه در چه زمانی می ای از فعالیت در این روش مجموعه

هایی که در زنجیره بحرانی قرار دارند لزوما  شود. فعالیت اتمام برسد، زنجیره بحرانی نامیده می

باشد. اما  بین آنها برقرار نمی نیازی دهند، به این معنی که روابط پیش یک مسیر را تشکیل نمی

گیرند. این زنجیره واقعا بحرانی است  به سبب استفاده از منابع مشترک در یک زنجیر قرار می

 شود.  تر شدن زمان اتمام پروژه می های آن سبب کوتاه چرا که هر بهبودی در زمان فعالیت
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دیرترین زمان ممکن، مفهوم ها در  در روش زنجیره بحرانی به دلیل قرار گرفتن فعالیت

رود. اما در این تحقیق به دلیل تمرکز بر شناوری به عنوان مکملی برای بافر  شناوری از بین می

ریزی شده  و در ادامه بافر پروژه و بافر تغذیه  ها در زودترین زمان ممکن برنامه تغذیه، فعالیت

 شوند. ژه اضافه میها در انتهای پرو برای افزایش ایمنی در برابر عدم قطعیت

اهمیت زنجیره بحرانی از این جهت است که اتمام به موقع پروژه وابسته به اتمام به موقع 

های واقع  باشد، از اینرو برای اطمینان از انجام فعالیت ی واقع در زنجیره بحرانی میها فعالیت

 (. 2223لن و لئوس، شود)هرو شده در زنجیره بحرانی، بافر پروژه به انتهای زنجیره افزوده می

های  های روی زنجیره بحرانی باید توانایی این را داشته باشند که به محض اتمام فعالیت فعالیت

نیازشان که بر روی زنجیره بحرانی قرار دارند، شروع شوند. آنها نباید منتظر این باشند که  پیش

های غیر  تغذیه در انتهای زنجیرههای غیر بحرانی نیز به پایان برسند. از این رو بافرهای  فعالیت

گیرند. بافر تغذیه در محل اتصال زنجیره غیربحرانی به زنجیره بحرانی قرار  بحرانی قرار می

جا شدن زنجیره غیربحرانی ممکن است باعث ایجاد  گیرد و این موضوع به دلیل جابه می

له روشی برای تداخل در مصرف منابع گردد. برای از بین بردن این مشکل، در این مقا

شود که باعث برهم خوردن نظم برنامه زمانبندی نگردد. روش  جانمایی بافر تغذیه ارائه می

 های بعد شرح داده خواهد شد. استفاده شده در این تحقیق در بخش

(حذف زمان ایمنی از 3به طور کلی مراحل اجرای روش زنجیره بحرانی به این ترتیب است: 

(تعیین 4(تسطیح منابع 1ها به دیرترین زمان ممکن  انتقال تمام فعالیت(2ها  زمان انجام فعالیت

 (اضافه کردن بافر تغذیه1(اضافه کردن بافر پروژه 9زنجیره بحرانی 

% آن 59شود که با احتمال  در روش مسیر بحرانی، مدت زمان هر فعالیت چنان تخمین زده می

% در نظر گرفته 92حرانی احتمال فعالیت طبق برنامه تکمیل شود، ولی در روش زنجیره ب

شود. در عوض تفاوت این دو  ها لحاظ نمی شود، زیرا حاشیه اطمینان برای تک تک فعالیت می

و  نشیند )رز تخمین به عنوان یک کار مستقل و تحت عنوان بافر در دنباله نمودار گانت می

سایی مسیر بحرانی تفاوت ها با شنا (. شناسایی زنجیره بحرانی در شبکه فعالیت2221همکاران، 

نیازی و  هاست که با در نظر گرفتن روابط پیش دارد. زنجیره بحرانی مجموعه ای از فعالیت
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ترین مسیر را در یک شبکه بوجود آورده و تعیین کننده مدت زمان  وابستگی منابع، طولانی

بر اساس روابط  باشد. این مسیر، زنجیره بحرانی را از مسیر بحرانی که تنها اجرای پروژه می

سازد )تاکل و همکاران،  باشد، متمایز می نیازی و بدون در نظر گرفتن منابع قابل دسترس می پیش

(. در صورتی که تداخلی بین منابع در شبکه اولیه پروژه رخ ندهد، روش زنجیره بحرانی 2221

آید، ابتدا  منابع پیشباشد، در غیر اینصورت هنگامی که تداخلی بین  مشابه با روش مسیر بحرانی می

کننده  ترین زنجیره که تعیین باید این مشکل برطرف شده، سپس زنجیره بحرانی به عنوان طولانی

 (.2223گردد )هرولن و لئوس،  مدت زمان اجرای پروژه است، مشخص می

های مختلف را  در اینجا با مثالی تفاوت مسیر بحرانی و زنجیر بحرانی و همچنین زنجیر بحرانی

فعالیت حقیقی و دو  1( اطلاعات مربوط به یک پروژه که دارای 3شود. جدول ) ح داده میشر

  دهد: فعالیت ابتدایی و انتهایی مجازی است را نشان می
 یفرض یا پروژه اطلاعات:  1 جدول

تعداد مورد  نیازها پیش مدت زمان فعالیت

 1نیاز منبع 

تعداد مورد 

 2نیاز منبع 

1 2 - 2 2 

2 2 3 2 1 

3 1 3 4 3 

4 3 3 1 2 

5 2 2 2 2 

6 2 2 4 2 

 2 2 1و1 2 7

8 2 4 1 3 

9 4 1 2 1 

 2 2 5و1و9 2 11

 9 1 مقدار در دسترس از منابع
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 ( است:3مسیر بحرانی این پروژه به صورت شکل )

 
 یبحران ریمس -یتیفعال11 پروژه گانت نمودار:  1 شکل

 32و  5،  1،  4،  3های  شود به همین علت فعالیت مسیر بحرانی قبل از تسطیح منابع انتخاب می

 شوند.  بحرانی شناخته می

( 2در صورتی که اگر ابتدا تسطیح منابع صورت گیرد نمودار گانت پروژه به صورت شکل )

 گردد: می

 
 بافر بدون یتیفعال11 پروژه گانت نمودار:  2 شکل

بحرانی  32و  5،  9،  2،  3های  و حال اگر پس از تسطیح زنجیر بحرانی شناسایی شود، فعالیت

تر است.  گردند. به دلیل رفع تداخل منابع در این زمانبندی، این برنامه به برنامه واقعی نزدیک می

 گردد. می 24زمان کل پروژه مقدار حال اگر بافرهای پروژه و تغذیه به این زمانبندی اضافه شوند، 

کند. برای  ای دیگر تسطیح شود مقدار زمان کل پروژه تغییر می اما اگر این زمانبندی به گونه
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 ( را در نظر بگیرید:1مثال زمانبندی شکل )

 
 پروژه و هیتغذ بافر محاسبه با یتیفعال11 پروژه گانت نمودار:  3 شکل

شود زمان ختم آخرین فعالیت در این زمانبندی مقدار بیشتری است،  همانطور که مشاهده می

گردد که از زمانبندی  می 22اما پس از اضافه کردن بافر پروژه و تغذیه زمان کل پروژه مقدار 

 تر است.  قبلی کوتاه

الیت در یک تر بودن زمان ختم آخرین فع توان این نتیجه را گرفت که کوتاه در اینجا می

دهنده بهینه بودن آن در روش زنجیره بحرانی نیست. بلکه در این خصوص باید  پروژه نشان

گیری نمود. در این مقاله نیز برای در نظر گرفتن  پس از اضافه کردن بافرها به پروژه تصمیم

ارائه این موضوع مقادیر زمان ختم آخرین فعالیت، بافر تغذیه و بافر پروژه در تابع هدف مدل 

 اند تا جمع این مقادیر کمینه گردند. شده قرار داده شده

 مدل تحقیق

( و متغیرهای 1(، پارامترها )جدول 2ها )جدول  برای بیان مدل تحقیق ابتدا مفروضات، شمارنده

ها پرداخته شده است.  ( بیان گردیده و سپس به شرح تابع هدف و محدودیت4تصمیم )جدول 

این تحقیق از نوع غیر خطی است. مدل استفاده شده در تحقیقات  لازم به ذکر است که مدل

 پیشین به صورت زیر است:

 تابع هدف: حداقل کردن زمان کل پروژه -3

 ها محدودیت رعایت اصل پیش نیازی در انجام فعالیت -2

 محدودیت مصرف منبع در محدوده مقدار در دسترس -1
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∑   
    

                                                   

 مفروضات مدل:

به صورت  ها انجام فعالیت-2یک پروژه شامل تعدادی فعالیت با زمان انجام مشخص است. -3

زمان  -4حالت اجرا برای هر فعالیت وجود دارد. تنها یک  -1کامل و بدون توقف است. 

روابط پیش نیازی به  -9ی پیش نیاز آن است. ها شروع هر فعالیت وابسته به زمان پایان فعالیت

میزان منابع در دسترس و مصرف  -1با زمان تاخیر صفر است.   Finish to Start صورت

 باشند.  تجدید پذیر می منابع به صورت -1آنها قطعی و در طول دوره ثابت است. 

 هدف مدیریتی حداقل کردن زمان کل پروژه است. -5جایگزینی برای منابع وجود ندارد. -1
 ها : شمارنده2 جدول

i  شمارنده هر فعالیت      n  ,...,  2 , 1  = i  

j شمارنده هر فعالیت         n  ,...,  2 , 1  = i  

k منبع شمارنده هر K  ,...,  2 , 1  = k  

t 2 , 1 = شمارنده هر دوره , ... , Tt  
 

 : پارامترها 3 جدول

    iترین مدت زمان انجام فعالیت  محتمل   

 kمیزان در دسترس از منبع    
 iتوسط فعالیت  kمیزان مصرف منبع     
 jبرای فعالیت  iپیش نیاز بودن فعالیت     
 iزمان ایمنی فعالیت    

𝛼 )ضریب احتیاط مدیر پروژه در خصوص بافر تغذیه )میزان تاثیر بافر تغذیه 
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 : متغیرهای تصمیم 4 جدول

 iزمان شروع فعالیت    

 iزمان پایان فعالیت    
 (2( یا خیر )=3شود )= انجام می tدر دوره  iفعالیت     
 (2( یا خیر )=3شود )= آغاز می iبلافاصله پس از اتمام فعالیت  jفعالیت      
 (2( یا خیر )=3گردد )= ، فعالیتی آغاز می iبلافاصله پس از اتمام فعالیت    
 (2( یا خیر )=3گردد )= بلافاصله پس از اتمام فعالیتی آغاز می iفعالیت     
 (2( یا خیر )=3فاقد شناوری است )= iفعالیت     
 ها ضریب کمکی برای تعیین بحرانی بودن فعالیت    
 (2( یا خیر )=3هر دو بحرانی هستند )=  jو  iفعالیت     
 (2( یا خیر )=3بحرانی است )= iفعالیت    
 kضریب تاثیر منبع     
 iضریب تاثیر همه منابع برای فعالیت    
 بافر زمانی کل پروژه   
 (2( یا خیر )=3غیربحرانی است )= iفعالیت    
 iشناوری فعالیت غیربحرانی     
 iبافر تغذیه اولیه برای فعالیت غیربحرانی      
 iبافر تغذیه ثانویه برای فعالیت غیربحرانی     
 بافر تغذیه   

 های مدل ریاضی: تابع هدف و محدودیت

های مساله بیان شده و پس از آن به تشریح هریک  در این بخش ابتدا تابع هدف و محدودیت

 شده است. پرداخته
                                                                                            ( ) 
      (     )  [(     )(     )]                                              ( ) 
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(: تابع هدف مدل که بیانگر زمان کل پروژه است و خود شامل زمان 3محدودیت شماره )

 باشد. ( می  ( و بافر تغذیه )  ( به اضافه ی بافر پروژه )  پایان آخرین فعالیت )

دهد  ست و نشان میها محدودیت مربوط به رعایت پیش نیازی فعالیت(: 2محدودیت شماره )

است پایان یافته  jنیاز  که پیش iتواند آغاز گردد که فعالیت  تنها در صورتی می jکه فعالیت 

 باشد.

شود  ( در این تحقیق استفاده میi)مدت زمان انجام فعالیت    در خصوص زمانی که برای 

شود تا مدت زمان انجام  ق نظر گلدرات وقتی از افراد خواسته میباید توضیح کوتاهی داد. طب

کنند تا خود را در برابر  فعالیتی را برآورد کنند، در تخمین خود زمان اطمینانی را وارد می

تری نیز قابل  بینی بیمه کنند. در صورتی که آن فعالیت در زمان کوتاه حوادث غیر قابل پیش

حتمل ترین زمان اجراست. در این تحقیق نیز از این مقدار برای تر م اجراست. این زمان کوتاه

ترین زمان به عنوان زمان ایمنی  التفاوت زمان برآورد شده از محتمل شود. مابه استفاده می   

( نحوه کار را 4شود. شکل ) ( در محاسبه تعیین اندازه بافر تغدیه و بافر پروژه استفاده می  )

 دهد. نشان می
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 تیفعال کی انجام احتمال عیتوز:  4 شکل

(: زمان پایان هر فعالیت که برابر است با زمان شروع آن فعالیت به اضافه 1محدودیت شماره )

 ی مدت زمان انجام آن.

(: محدودیت مربوط به مصرف منابع که نشان دهنده ی این است که 4محدودیت شماره )

ک منبع در یک دوره باید کمتر یا مساوی  میزان در دسترس آن از ی ها میزان مصرف فعالیت

 منبع در همان دوره باشد.

کنند هر فعالیت در چه دوره  می یی که تعیینها (: محدودیت9های شماره ) مجموعه محدودیت

 گیرد. ای قرار می

هایی  هایی که برای کمک به تشخیص فعالیت (: محدودیت1های شماره ) مجموعه محدودیت

 شوند. گردد استفاده می از آنها فعالیتی آغاز می بلافاصله پس که

یی است که بلافاصله پس از ها (: محدودیتی که تعیین کننده ی فعالیت1محدودیت شماره )

 گردد. اتمام آنها فعالیت دیگری آغاز می

یی است که بلافاصله پس از ها (: محدودیتی که تعیین کننده ی فعالیت1محدودیت شماره )

 گردند. تمام فعالیتی آغاز میا

کند. به این  ی فاقد شناوری را شناسایی میها (: محدودیتی که فعالیت5محدودیت شماره )

یی که بلافاصله پس از اتمام فعالیتی آغاز ها ی پیشین، فعالیتها معنی که با توجه به محدودیت

د، فاقد شناوری بوده و گرد شده، و بلافاصله پس از اتمام آنها نیز فعالیت دیگری آغاز می

 مستعد بحرانی بودن هستند.
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هایی برای تعیین ضریبی برای تسهیل  (: محدودیت32های شماره ) مجموعه محدودیت

 شناسایی زنجیر بحرانی.

ی مربوط به شناسایی زنجیره ها (: مجموعه محدودیت33های شماره ) مجموعه محدودیت

ی ورودی ها تفاضل ضرایب مربوط به فعالیت (3-33بحرانی. به این ترتیب که در محدودیت )

(که در خصوص گره اول است، 2-33و خروجی گره باید صفر شده و در محدودیت )

( که در مورد گره آخر 1-33و در محدودیت ) 3ی خروجی برابر ها مجموع ضرایب فعالیت

در گردد. به این ترتیب و  می 3ی ورودی برابر ها باشد نیز مجموع ضرایب فعالیت می

دارای  ها و سایر فعالیت 3یی که بحرانی بوده دارای ضریب ها ( فعالیت4-33محدودیت )

 گردند. ضریب صفر می

ی تعیین اندازه ی بافر پروژه. به ها (: مجموعه محدودیت32های شماره ) مجموعه محدودیت

 ی پیشین بحرانی تشخیص داده شده اندها یی که در محدودیتها این صورت که به فعالیت

آید. در  شود که از جذر مجموع اینها، بافر پروژه به دست می ضرایبی تخصیص داده می

شود. برای محاسبه این ضریب مجموع  محاسبه می k( ضریب تاثیر منبع 3-32محدودیت )

ها بر مقدار در دسترس آن منبع و زمان اتمام آخرین فعالیت تقسیم  مصرف منبع توسط فعالیت

( روشی مانند این روش استفاده شده 2231ئه شده توسط )یو و همکاران، شود. در مقاله ارا می

است با این تفاوت که در مخرج کسر زمان اتمام آخرین فعالیت وجود ندارد. علت قرار داده 

نامه این است که این مقدار باعث تعدیل این  شدن این مقدار در روش ارائه شده در این پایان

( ضریب 2-32نماید. در محدودیت ) دلیل آن جلوگیری می ضریب شده و از بزرگ شدن بی

( نیز مقدار بافر پروژه از 1-32گردد. در محدودیت ) محاسبه می iتاثیر همه منابع برای فعالیت 

 شود. ( محاسبه می2231روش ارائه شده توسط )یو و همکاران، 

بافر تغذیه. شیوه های تعیین اندازه  (: مجموعه محدودیت31های شماره ) مجموعه محدودیت

های غیر بحرانی تعیین  ( توسط ضریبی فعالیت3-31کار به این شکل است که در محدودیت )

گردد. برای  های غیربحرانی محاسبه می ( مقدار شناوری فعالیت2-31شوند.در محدودیت ) می

ولین شود که زمان پایان فعالیت غیر بحرانی از زمان شروع ا محاسبه شناوری اینگونه عمل می
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شود. در محدودیت  فعالیت بحرانی پس از آن کسر شده و این عدد به عنوان شناوری ثبت می

شود. در این  های غیربحرانی محاسبه می ( بافر تغذیه اولیه برای تک تک فعالیت31-1)

دلیل آن  شدن بی برای تعدیل بافر تغذیه قرار داده شده است تا از بزرگ αمحدودیتی ضریب 

تواند تعیین شود ولی در این تحقیق  ید. مقدار این ضریب توسط مدیر پروژه میجلوگیری نما

( مقدار بافر اولیه با شناوری 4-31برای آن استفاده شده است.در محدودیت ) 2.1از مقدار 

شود. اگر بافر تغذیه اولیه فعالیت از مقدار شناوری آن کمتر یا مساوی  همان فعالیت مقایسه می

شود. اما درصورتی که مقدار این بافر از شناوری بیشتر باشد، مقدار  حذف میباشد، این بافر 

شود.  شناوری از مقدار بافر تغذیه اولیه کم شده و این مقدار به عنوان بافر تغذیه ثانویه ثبت می

( تمام این 9-31در محدودیت )  ها، پس از محاسبه مقدار بافر تغذیه ثانویه برای تمام فعالیت

 دهند. هم جمع شده و بافر تغذیه نهایی را تشکیل می مقادیر با

 ن قابلیت اطمینان مدل:عی

افزار لینگو استفاده  پس از نوشته شدن مدل نیاز به سنجش اعتبار مدل بود و برای این کار از نرم

افزار لینگو تنها مدلی کوچک در آن تست  های موجود در نرم شده است. به دلیل محدودیت

تست نیز موفقیت آمیز بوده است. پنجره وضعیت لینگو برای این پروژه در  شده است که این

 ( آورده شده است.9شکل )
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 نگویل تیوضع پنجره:  5 شکل

 الگوریتم حل مدل

سازی مساله زمانبندی پروژه تحت محدودیت  با رجوع به ادبیات تحقیق در خصوص بهینه

ها برای حل این گونه مسائل  منابع این نتیجه به دست آمده است که یکی از کاراترین روش

  باشد. چرا که با توجه به ماهیت گسسته متغیرهای این قبیل مسائل، الگوریتم ژنتیک می

در شبه ژنتیک ی عمل الگوریتم  نحوهوبی قابلیت تطبیق با آنها را دارد. الگوریتم ژنتیک به خ

 .آورده شده است (1)کد شکل 
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 کیژنت تمیالگور کد شبه:  6 شکل

 ها کد کردن کروموزوم

ایجاد  randpermها ابتدا یک جواب تصادفی با استفاده از تابع  برای کد کردن کروموزوم

هاست. برای موجه شدن این جواب،  دهنده ترتیب انجام فعالیت گردیده است. این جواب نشان

نیازی در آن رعایت گردد. برای این کار  باید اصلاحی روی آن صورت گیرد تا روابط پیش

کنیم که این فعالیت قابل اجراست یا خیر.  از اولین ژن کروموزوم شروع میکنیم. بررسی می

کنیم در غیر  ی دیگری نام آن را به عنوان ژن اول ثبت می ل اجرا بود در رشتهاگر قاب

شبکه مربوط به  1رویم. فرض کنید شکل  اینصورت سراغ ژن بعدی در کروموزوم اولیه می

 یک پروژه باشد.

 
 : شبکه یک پروژه فرضی 7شکل 

 

 حال برای این پروژه یک کروموزوم تصادفی ایجاد میکنیم:

 7   9   10   4   8   3   6   0   2   5   1   اولیه:کروموزوم 

 (درصد جهشو  حجم جامعه، تعداد نسل، درصد تقاطعژنتیک ) تنظیم پارامترهای الگوریتم  .3

 تولید جمعیت اولیه و ارزیابی آنها .2

 تولید جمعیت فرزندانانتخاب والدین از جمعیت اولیه و ترکیب آنها برای  .1

 یافتگان انتخاب والد از جمعیت اولیه برای اعمال عملگر جهش و تشکیل جمعیت جهش .4

 یافتگان برای انتخاب جمعیت اصلی نسل جدید ادغام جمعیت اصلی، جمعیت فرزندان و جمعیت جهش .9

 1توقف در صورت رسیدن به شرایط خاتمه، در غیر اینصورت بازگشت به گام  .1
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است را  3کنیم که ابتدا ژن اول که عدد  برای اصلاح این کروموزوم به این شکل عمل می

نیازی قابل  کنیم تا ببینیم قابل اجراست یا خیر. چون این فعالیت بنابر روابط پیش بررسی می

یم. این فعالیت نیز قابل اجرا نیست. ژن بعدی نیز رو می 9اجرا نیست، به سراغ ژن بعدی یعنی 

رسیم که قابل اجراست. در نتیجه این ژن را  می 2ست قابل اجرا نیست. تا به ژن 2که فعالیت 

 در یک رشته جدا گانه ثبت نموده و از کروموزوم اولیه حذف میکنیم.

 7   9   10   4   8   3   6  -   2   5   1   کروموزوم اولیه:

 -   -   -   -   -   -   -   -   -   -  0  کروموزوم اصلاحی:

نماییم  را بررسی می 3گردیم. ژن اول یعنی فعالیت  حال مجدد به ابتدای کروموزوم اولیه برمی

 شود: که چون قابل اجراست به رشته اصلاحی منتقل می

 7   9   10   4   8   3   6  -   2   5   -   کروموزوم اولیه:

  -   -   -   -   -   -   -   -   -   1  0  موزوم اصلاحی:کرو

نماییم. در نهایت این  دوباره به ابتدای کروموزوم برمیگردیم و این مراحل را تکرار می

 شود: کروموزوم حاصل می

 -   -   -   -   -   -   -  -   -   -   -      کروموزوم اولیه:

   10   9   7   8   6   4   5   3   2   1  0  کروموزوم اصلاحی:

حال این یک جواب شدنی برای این پروژه است. بعد از پیدا کردن جواب موجه برای پروژه 

ریزی  ها به گونه ای برنامه کار نیز زمان شروع فعالیت تداخل منابع نیز باید رفع گردد. برای این

ن اقدامات یعنی اصلاح وجود نیاید. برای هر دوی ای گردد که تداخلی برای منابع به می

 افزار متلب نوشته شده است. کروموزوم و رفع تداخل منابع، توابعی در نرم

 تابع برازندگی

باشد. البته این تابع  تابع برازندگی در الگوریتم نوشته شده همان تابع هدف مدل ارائه شده می

شده است. برای یک تابع هزینه است و درنتیجه در مرحله انتخاب تغییراتی در آن ایجاد 

بایست پس از اصلاح کروموزوم و رفع تداخل منابع اقدامات دیگری  رسیدن به تابع هدف می
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بایست زنجیره بحرانی شناسایی شود که برای آن نیز با توجه به  نیز صورت گیرد. در ابتدا می

روژه های ارائه شده در مدل تابعی در متلب تعریف شده است. در مرحله بعد بافر پ محدودیت

اند.  ها و توسط دو تابع جداگانه در متلب محاسبه گردیده و بافر تغذیه نیز با توجه به محدودیت

در نهایت نیز زمان کل پروژه با استفاده از تابعی از طریق جمع سه مقدار زمان پایان آخرین 

 فعالیت پروژه، بافر تغذیه و بافر پروژه محاسبه شده است.

 استراتژی انتخاب

تخاب در این تحقیق انتخاب بر اساس چرخ رولت است. برای استفاده از چرخ رولت رویه ان

ها مقدار احتمالی از طریق تابع احتمال محاسبه شود  بایست برای هر کدام از کروموزوم می

ای است از روش بولتزمان  (. با توجه به ماهیت تابع هدف که هزینه3151)رضائیان و همکاران، 

ها استفاده شده است. تابع احتمال برای این روش به شکل زیر  ل کروموزومبرای محاسبه احتما

 است:

   
       

∑         
                                                                            (  ) 

 است.  iهمان تابع برازندگی محاسبه شده برای فعالیت       که در این تابع منظور از 

( نیز به آن اضافه شده است. βایجاد انعطاف در این تابع احتمال، معیار فشار انتخاب ) برای

           بر مقدار       از مقیاس تابع هدف، مقدار  βعلاوه بر این برای مستقل کردن 

نیز بدترین جوابی است که تا به حال برای تابع هدف به دست            شود.  تقسیم می

احتمال را در  ٪12شود که نصف بهتر جمعیت  نیز به گونه ای محاسبه می βدار آمده است. مق

 اختیار داشته باشند. 

 کند:پس از این تغییرات تابع هدف به این شکل تغییر می

   
 
         

          ⁄

∑  
         

          ⁄
 

                                                         (  ) 
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ترتیب مقدار احتمال برای هر کروموزوم محاسبه شده و سپس بر اساس روش چرخ به این 

 گیرد. رولت انتخاب والدین صورت می

ها روش انتخاب نسل بعد به این صورت است  پس از انجام تقاطع و جهش بر روی کروموزوم

 یافتگان با هم ادغام شده و مرتب که جمعیت نسل قبلی و جمعیت فرزندان و جمعیت جهش

شود. این جمعیت انتخاب شده  شوند، سپس به اندازه حجم جامعه از بهترین آنها انتخاب می می

 دهند. نسل جدید را تشکیل می

 عملگرهای ژنتیک

استفاده شده است. برای انتخاب والدین نیز  PMXای  در این تحقیق از عملگر تقاطع دو نقطه

شود که  عملگر به تنهایی باعث میشود. اما انجام این  از روش چرخ رولت استفاده می

های فرزند از حالت موجه بود خارج شوند. درنتیجه پس از انجام تقاطع عملیات  کروموزوم

گیرد تا  های فرزند صورت می اصلاح کروموزوم و رفع تداخل منابع بر روی کروموزوم

این عملگر   جواب موجه به دست آید. به دلیل این اصلاحات انجام شده پس از انجام تقاطع،

به آن اختصاص داده شده  ٪92کارایی متوسطی داشته و در نتیجه در این تحقیق مقدار احتمال 

 است. این مقدار با آزمون و خطا و به صورت تجربی به دست آمده است.

سازی و حذف و انتقال استفاده شده  جایی، معکوس برای عملگر جهش نیز از سه روش جابه

است. پس از انجام جهش نیز عملیات اصلاح کروموزوم و رفع تداخل منابع بر روی 

شود تا از حالت موجه خارج نشوند. انتخاب والد برای جهش به  های جدید انجام می کروموزم

روش جهش از روش چرخ رولت 1اما برای انتخاب از بین  گیرد صورت تصادفی صورت می

ترتیب های نیز به این  شود. مقدار احتمال تخصیص داده شده برای هر کدام از روش استفاده می

. به دلیل  ٪12و روش حذف و انتقال نیز  ٪42سازی  ، روش معکوس ٪12جایی  هستند: روش جابه

کردند، در نتیجه  های بسیار مناسبی برای مساله پیدا می ماهیت مساله این عملگرهای جهش جواب

رسد اما به دلیل  برای جهش در نظر گرفته شد. این مقدار به نظر بالا می ٪322مقدار احتمال 

 کارایی متوسط عملگر تقاطع ناچاراً این مقدار برای آن در نظر گرفته شده است.
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 تایج محاسباتین

پس از معرفی مدل و الگوریتم حل آن، چند مثال حل شده با استفاده از این الگوریتم مطرح 

کار چند مسئله با تعداد فعالیت متنوع و با محدودیت منابع و پیچیدگی  شود. برای این می

ام در دست آمده برای هر کد ای بالا مورد استفاده قرار گرفتند. این مسائل و پاسخ به شبکه

آورده شده است. برای تطبیق هرکدام از این مسائل با مدل ارائه شده در این تحقیق  9جدول 

تغییرات اندکی در هرکدام از آنها ایجاد گردیده است. این تغییرات به این دلیل به وجود آمده 

است که در مدل ساخته شده از رویکرد زنجیره بحرانی استفاده شده است و در نتیجه زمان 

بایست به زمان محتمل با مقداری زمان ایمنی تغییر پیدا کند. تغییر دیگر نیز  ها می فعالیت

مربوط به نوع منابع استفاده شده در مدل است که تنها منابع تجدید پذیر در این مدل قرار 

 اند.  دارند و در نتیجه منابع تجدید ناپذیر از این مسائل حذف گردیده
 شده با استفاده از الگوریتم ژنتیک نمونه مسائل حل -5جدول 

تعداد منبع تجدید  تعداد فعالیت 

 پذیر

تکراری که در  زمان حل)ثانیه(

آن به جواب 

 رسیده است

1 22 1 1 32 

2 12 4 31 39 

3 42 4 122 12 

4 92 4 412 11 

5 19 9 3122 12 

6 322 9 4222 15 

7 392 12 1222 14 
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فعالیتی در  322و  92برای نمونه نمودارهای تابع هزینه بر حسب زمان مربوط به مسائل  

 ( آورده شده است:1( و )1های ) شکل

 
 ریدپذیتجد منبع 4 و تیفعال 51 یدارا پروژه یبرا زمان حسب بر نهیهز تابع نمودار:  7 شکل

 
 ریدپذیتجد منبع 5 و تیفعال 111 یدارا پروژه یبرا زمان حسب بر نهیهز تابع نمودار:  8 شکل

 

Best Cost 

Best Cost 
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 گیری نتیجه

در این مقاله سعی بر این بوده است که با اضافه کردن اصول زنجیره بحرانی به زمانبندی پروژه 

روی پروژه را داشته باشد. برای های پیش  روشی ارائه شود که توانایی مقابله با عدم قطعیت

این کار ابتدا تغییراتی در روش زنجیره بحرانی ایجاد شده است. تغییر اول این است که در 

روش استفاده شده در این مقاله زمان محتمل جایگزین زمان انجام فعالیت شده است. تغییر 

زمان ممکن  ها در دیرترین بعدی این است که در روش زنجیره بحرانی تمام فعالیت

ها در زودترین زمان  شوند، اما در این تحقیق برای استفاده از شناوری فعالیت ریزی می برنامه

اند. برای محاسبه بافر تغذیه نیز از این روش استفاده شده است که  ریزی شده ممکن برنامه

ر انتهای کند حذف شده و باقی آن د ها برابری می بخشی از بافر تغذیه که با شناوری فعالیت

پروژه اضافه گردیده است. تابع هدف متناسب با این روش دارای سه مقدار زمان اتمام آخرین 

شود که وقتی الگوریتم  فعالیت، بافر پروژه و بافر تغذیه نهایی است. این موضوع باعث می

کردن زمان اتمام پروژه زنجیره   کند، برای کوتاه اقدام به حل مدل مربوط به این روش می

های بحرانی که همان  بحرانی را کوتاه نکند. چرا که در تابع هدف هم بافر مربوط به فعالیت

های غیر بحرانی که همان  باشد قرار داده شده است و هم بافر مربوط به فعالیت بافر پروژه می

های  های بحرانی و فعالیت بافر تغذیه است. این موضوع باعث ایجاد توازنی بین فعالیت

 گردد. انی میبحر غیر

الگوریتم استفاده شده برای حل مدل ارائه شده در این تحقیق الگوریتم ژنتیک است. برای 

استفاده از این الگوریتم در این تحقیق تغییراتی در عملگرهای آن ایجاد گردیده است تا 

ن توانایی حل این مدل را داشته باشد. دلیل انتخاب این الگوریتم نیز این بوده است که ای

الگوریتم برای حل مسائلی که دارای متغیرهای گسسته هستند از کارایی مناسبی برخوردار 

است. ماهیت متغیرهای مدل ارائه شده در این تحقیق نیز گسسته بوده و انطباق لازم با این 

 الگوریتم را داراست.
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 برای تحقیقات آتی هاییپیشنهاد

 استفاده شده است تا به نوشته شدن مدل  در تحقیق انجام گرفته از مفروضات ساده سازی

توان  توانند حذف شوند. برای مثال می کمک کند. در تحقیقات آتی این مفروضات می

این تحقیق را در فضای چند مدی انجام داد و یا اینکه مصرف منابع نیز غیر قطعی در نظر 

 گرفته شود.

  مقاله شرح داده شده است برای محاسبه بافر در این پایان نامه از روشی که در این

ی مختلفی وجود دارد که هر کدام از این ها استفاده شده است. برای محاسبه بافر روش

 تواند جایگزین این روش شود. ها می روش

  برای محاسبه بافر تغذیه در این تحقیق از روشی استفاده شده است که در آن شناوری و

شود. در تحقیقات آتی  نی محاسبه میهای غیر بحرا بافر تغذیه برای تک تک فعالیت

ها شناوری و بافر را برای یک مسیر غیر بحرانی محاسبه  تک فعالیت  توان به جای تک می

 نمود و آن را مبنای محاسبه قرار داد.

  برای حل مدل ارائه شده در این تحقیق از الگوریتم ژنتیک استفاده شده است که یکی از

 تواند جایگزین آن شود. می های فراابتکاری دیگر الگوریتم
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