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Abstract 

Objective: Achieving the time and cost objectives of projects in the real world is difficult 

because of unforeseen and uncertain issues. Time and cost estimates at the beginning of the 

project are usually optimistic and do not take into account the uncertainties that lead to 

deviations from the objectives. The purpose of this study is to provide a combined method of 

allocating redundancy resource and buffer to improve the achievement of time and cost 

objectives (project reliability). 

Methods: In this method, by allocating a precautionary time reserve at the end of each activity 

and the end of the project and allocating redundancy resource, the reliability of the project is 

improved so that time and cost are not sacrificed and the most desirable cost and time for the 

project will be achieved. For this purpose, the mathematical model of optimal allocation of 

buffer and redundancy resource to improve time and cost stability has been presented and its 

application in one of the real projects of the country's oil and gas industry has been studied and 

validated. 

Results: The research findings indicate a 37 percent improvement in time reliability and a 28 

percent improvement in project cost reliability using the proposed method. 

Conclusion: The results of the study indicate an improvement in the attention span in achieving 

the time and cost objectives of the project using the proposed method and considering the real 

conditions of projects, including uncertainties and special conditions such as sanctions. 

Keywords: Project reliability, Uncertainty, Redundancy resource, Buffer. 

Citation: Doost Mohamadi, Iman; Alem Tabriz, Akbar; Raad, Abbas & Zandieh, Mostafa (2020). 

Designing and Explaining a Redundancy Resource and Buffer allocation Model for Project Reliability 

Improvement with Time and Cost Uncertainty (The Case of Oil and Gas Industry Projects). Industrial 

Management Journal, 12(4), 521-544. (in Persian)  
------------------------------------------------------------ 

Industrial Management Journal, 2020, Vol. 12, No.4, pp. 521-544 

DOI: 10.22059/IMJ.2021.303889.1007745 

Received: June16, 2020; Acceped: January26, 2021  

Article Type: Research-based 
© Faculty of Management, University of Tehran 





 

 طیها در شرا پروژه ییایبهبود پا یمنبع افزونه و بافر برا صیمدل تخص نییو تب یطراح

 )مورد مطالعه: صنعت نفت و گاز( نهیزمان و هز تیعدم قطع

 *یمحمد دوست مانیا

. رانیتهران، ا ،یبهشت دیدانشگاه شه ،یو حسابدار تیریدانشکده مد ات،یو عمل دیتول تیریمد یدکترا یدانشجو * نویسنده مسئول، 
 i_doostmohamadi@sbu.ac.ir رایانامه:

 زیاکبر عالم تبر

 a-tabriz@sbu.ac.irرایانامه:  .رانیتهران، ا ،یبهشت دیدانشگاه شه ،یو حسابدار تیریدانشکده مد ،عیصنا تیریگروه مد ،استاد

 عباس راد

  a-raad@sbu.ac.ir رایانامه: .رانیتهران، ا ،یبهشت دیدانشگاه شه ،یو حسابدار تیریدانشکده مد ،عیصنا تیریگروه مد ،اریاستاد

 هیزند یمصطف

 m_zandieh@sbu.ac.ir: رایانامه .رانیتهران، ا ،یبهشت دیدانشگاه شه ،یو حسابدار تیریدانشکده مد ،عیصنا تیریگروه مد ،استاد

 چکیده
بیا دشیواری روبروسیت.     بینیی نشیده و ریرقیعیی،    ها در دنیای واقعی به دلیل مسائل پیی   ای پروژه دستیابی به اهداف زمانی و هزینه هدف:
شیده   هیایی را کیه منجیر بیه ان یراف از اهیداف تعییین        بینانه بوده و عدم قیعیت ای در ابتدای پروژه معمولاً خوش های زمانی و هزینه تخمین
ای  انی و هزینهگیرد. هدف این پژوه  ارائه روش ترکیبی تخصیص منبع افزونه و بافر جهت بهبود دستیابی به اهداف زم گردند، در نظر نمی می

 .)پایایی پروژه( است

 ییایی منابع افزونیه، پا  صیپروژه و تخص انیو در پا تیهر فعال انیدر پا اطیاحت یزمان رهیذخ کی صیپژوه  با استفاده از تخص نیدر ا: روش
 یابیپیروژه دسیت   یو زمان بیرا  نهیهز زانیم نیتر و میلوب دهینگرد یگرید یفدا کیهر  نه،یاست که زمان و هز افتهیبهبود  یا گونه پروژه به
بیودن نن   یو کاربرد دهیارائه گرد ،یا نهیو هز یزمان ییایبافر و منبع افزونه جهت بهبود پا نهیبه صیتخص یاضیمنظور مدل ر نیا یگردد. برا
 .قرار گرفته است یسنج ییو روا یصنعت نفت و گاز کشور مورد بررس یواقع یها از پروژه یکیدر 

کارگیری روش  ای پروژه با به درصدی در پایایی هزینه 82درصدی در پایایی زمانی و بهبود  73های پژوه  بیانگر ایجاد بهبود  یافتهها:  یافته
 .باشد شده می ارائه

ه و با در نظیر  شد ای پروژه با استفاده از روش ارائه نتایج پژوه  حاکی از بهبود فابل توجه در دستیابی به اهداف زمانی و هزینهگیری:  نتیجه
 باشد. ها می ها و شرایط ویژه مانند ت ریم ها شامل عدم قیعیت گرفتن شرایط واقعی پروژه

  منبع افزونه، بافر ت،یپروژه، عدم قیع ییایپاها:  کلیدواژه
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 مقدمه

ور و ایمن جهت رقابت،  مفهوم پایایی از دیرباز در صنایع مختلف مورد توجه پژوهشگران بوده و نیاز به وجود سیستم بهره

منجر به افزای  اهمیت طراحی یک سیستم پایا گردیده است. این مفهوم در سالیان اخیر در مدیریت پروژه نیز ورود پیدا 

عی به دلایل مختلف، با مسأله عدم قیعیت مواجه هستند و ت لیل پایایی پروژه و ها در دنیای واق کرده است. عموماً پروژه

ای خود، با در نظر گرفتن شرایط عدم قیعیت، موضوع چندی از  بررسی احتمال دستیابی پروژه به اهداف زمانی و هزینه

 ها در سالیان اخیر بوده است.  پژوه 

دهد،  شود م ییی که در نن زمانبندی پروژه یا تولید رخ می در زمانبندی سنتی، شیوه معمول این است که فرض

کند  و در طول اجرای برنامه، تغییری نمیبوده قیعی یا ایستا است، لذا کلیه مقادیر پارامترها، از پی  مشخص 

ر دلیل عواملی همچون دسترسی منابع، شکست د لیکن در دنیای واقعی به .(8333)لمبرشتس، دیمولیمیستر و هروئلن، 

یر پارامترها، ریرقیعی تخصیص تجهیزات به فعالیت، پذیرش مشتریان و سرپیچی در فازهای مختلف پروژه، عملاً مقاد

 .(8391مقدم و واحدی نوری،  نژاد، توکلی )روحانی خواهد بود

یزی ر کنشگری استفاده نمود. برنامه های پی  ها، باید از روش جهت بهبود پایایی و مدیریت عدم قیعیت پروژه

های زمانبندی پیشبین که از دان  نماری عدم قیعیت با هدف افزای  استواری زمانبندی  کنشگرانه، بر ایجاد برنامه پی 

های  شده را بدون تأثیر روی فعالیت بینی ای است که بتواند اختلالات پی  کند، تمرکز دارد. برنامه استوار برنامه استفاده می

استواری با  (.9111کی،  )ادونوان، ازسوی و مک وجود نورد عملکرد بالایی را نیز به شده جذب نموده و ریزی برنامه

ای که عدم قیعیت اجرای نن فعالیت بدون  گونه تخصیص ظرفیت منبع افزونه و یا زمان اجرایی مازاد به هر فعالیت، به

   (.8333و هروئلن،  )لمبرشتس، دیمولیمیستر نید نیاز به زمانبندی مجدد قابل جبران باشد، بدست می

گیرند( و یا جانشین  تواند به صورت فعال )هر دو جزء اولیه و ثانویه در معرض فشار عملیاتی قرار می منبع افزونه، می

 (.8393کار گرفته خواهد شد( تخصیص داده شود )کیم و کیم،  )در زمان تشخیص خرابی جزء اولیه، جزء ثانویه به

شود و میزان نن  ها و پروژه در نظر گرفته می زمان مازاد یا بافر نیز مدت زمانی است که به عنوان رزرو در پایان فعالیت

ها تا زمان احساس فشار جهت تاریخ اتمام(، فقط  جهت جلوگیری از بروز سندرم دانشجویی )تأخیر انداختن در فعالیت

)کوشتا، لاتر مشخص است و به اطلاع تیم پروژه رسانده نخواهد شد گیرندگان سیوح با برای مدیر پروژه و تصمیم

8394). 

های صنعت نفت و گاز ایران نیز در حال حاضر به طور ملموسی با مشکل تأخیر قابل ملاحظه و عدم تخمین  پروژه

نامناسب نفرات و درست هزینه و در نتیجه عدول از هزینه پی  بینی شده روبرو هستند. ارائه قیمت ریر واقعی، تخصیص 

ها و مدارک فنی مهندسی از سمت  های مختلف کاری، تأخیر در تأمین کالاها و تأخیر در تأیید نقشه پیمانکاران در جبهه

در صنعت نفت و گاز کشور است. )بیوسه، مومنی و  EPCهای  مشاورین و کارفرمایان، از مهم ترین مشکلات پروژه

 (9713زاده،  حمیدی

ای توجه کرد و  بایست به هر دو بعد زمانی و هزینه ها، می ای تلاش در جهت موفقیت بیشتر پروژهاز طرف دیگر، بر

های موجود در ادبیات، صرفاً بر بعد زمانی پروژه تمرکز نموده و اثرات  یکی را فدای دیگری ننمود. بیشتر پژوه 
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جهت ارائه روش بهبود پایایی پروژه، به معنی  اند. لذا انجام پژوهشی شده روی هزینه را بررسی ننموده های ارائه روش

 ای، امری ضروری است. افزای  احتمال دستیابی پروژه به اهداف، از هر دو بعد زمانی و هزینه

ای، در  شده، ما را بر نن داشت تا روشی را جهت بهبود پایایی پروژه از هر دو بعد زمانی و هزینه مجموع موارد گفته

برای بهبود پایایی پروژه از روش ترکیبی تخصیص منبع افزونه و بافر  پژوه  قرار دهیم.شرایط عدم قیعیت مورد 

استفاده گردیده است. همچنین جهت درک بهتر موضوع، پیاده سازی روش گفته شده در یک پروژه واقعی از صنعت نفت 

 و گاز و در شرایط عدم قیعیت انجام گرفته است.

 :های زیر پاسخ گوییم داریم به پرس  در این راستا در پژوه  حاضر قصد 

 ها در شرایط عدم قیعیت هزینه و زمان کدامند؟ ها و متغیرهای مدل م اسبه پایایی پروژه سازه. 9

 ساختار مدل بهبود پایایی پروژه از طریق تخصیص افزونگی و بافر در شرایط عدم قیعیت هزینه و زمان چگونه است؟ .8

با مدل تخصیص افزونگی و بافر زمانی در شرایط عدم قیعیت هزینه و زمان چگونه خواهد  میزان بهبود پایایی پروژه .7

 بود؟

 پیشینه پژوهش

های  تعریف شده است. پایایی یکی از ویژگی "احتمال عملکرد موفق ت ت شرایط ویژه زمان و کاربرد"پایایی، عموماً 

یابد، نه تنها  د. هرچه پیچیدگی سیستم افزای  میگرد مهمی است که مناسب بودن م صول بر اساس نن، ارزیابی می

گردد، بلکه کنترل پایایی و تضمین نن به عنوان یک ویژگی  تعریف پایایی نن به عنوان یک پارامتر طراحی، دشوارتر می

 (.9-9، ص. 8392های دریایی،  شود )ریاست مرکز سلاح تر می مهم عملیاتی ت ت شرایط کاربرد مورد نظر، نیز سخت

، ص. 8393وژه، تلاشی موقت جهت ایجاد یک م صول، خدمت یا نتیجه من صر بفرد )موسسه مدیریت پروژه، پر

 ( تعریف شده است. 4

ای خود با در نظر  ساپوترا و لاتیفیانتی پایایی پروژه را به معنی احتمال دستیابی پروژه به اهداف زمانی و هزینه

( نیز پایایی پروژه را احتمال 8383هانگ، هانگ و لین )(. 8391و لاتیفیانتی،  اند )ساپوترا گرفتن عدم قیعیت تعریف نموده

 اند.  ای تعریف نموده های زمانی و بودجه تکمیل پروژه با ل اظ م دودیت

دهد،  در زمانبندی سنتی، شیوه معمول این است که فرض شود م ییی که در نن زمانبندی پروژه یا تولید رخ می

 کند لذا کلیه مقادیر پارامترها، از پی  مشخص است و در طول اجرای برنامه، تغییری نمی قیعی یا ایستا است،

پیوندد. در  وقوع نمی سادگی به یک از این شرایط به لیکن در دنیای واقعی هیچ (.8333)لمبرشتس، دیمولیمیستر و هروئلن، 

لمبرشتس، دیمولیمیستر و ا سر و کار دارد. ریزی ریرقیعی و پوی دنیای واقعی، یک مدیر پروژه با یک م یط برنامه

دلایل مختلفی همچون اختلالات ناشی از  کنند که به عنوان نمونه ذکر می های ساختمانی را به ، پروژه8333هروئلن، 

های ریرقابل اطمینان و پیمانکاران جزء ریر قابل اطمینان،  تصادفات، شکست منابع، شرایط بد نب و هوایی، ت ویل

 گردند. فوق دچار می شرایط به
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شود.  های فازی استفاده می احتمال و مدل  هایی چون توزیع ها، از روش جهت مدیریت عدم قیعیت در پروژه

ها نیز  شوند )هرچند سایر توزیع ها، یکنواخت، نرمال، لاگ نرمال و مثلثی تعریف می های احتمال ریرقیعی ورودی توزیع

عنوان  نیازها، به بینی نشده منبع یا افزای  زمان یکی از پی  دلیل شکست پی  لیت، بهزمانی که یک فعا توانند باشند(. می

د جهت ترمیم برنامه استفاده شود شود.  سپس یک رویه واکنشی بای شود، برنامه اولیه ریرموجه می مثال، دچار تأخیر می

 .(8333)لمبرشتس، دیمولیمیستر و هروئلن، 

ریزی ریاضی شامل متغیرهای ریر قیعی، برای  ها، به عنوان نوعی از برنامه  ریزی عدم قیعیت پروژه برنامه 

های ریر قیعی را به عنوان نمونه ارائه نمود  ( ارائه گردید. وی مسأله زمانبندی پروژه با زمان8331نخستین بار توسط لیو )

میل و هزینه کلی کمینه گردد، بایست ت ت شرایط م دودیت زمان تک و یک مدل ریر قیعی زمانبندی پروژه را که می

 معرفی نمود.

( به ارائه رویکردهای مختلفی جهت ساخت برنامه مبنای پایدار که در اثر اختلال در 8334هروئلن و لئوس )

سازی  هایی همچون کمینه اند. این رویکردها، با هدف ها، دچار کمترین ان راف گردد، پرداخته های اجرای فعالیت زمان

 سازی و حل گردیده است.  های جفتی، مدل مجموع شناوریسازی  ها و یا بیشینه مجموع ان راف از زمان شروع فعالیت

( به میالعه عمیق تر مسأله زمانبندی پروژه پرداخته و یک مدل چند هدفه زمانبندی ریر 8394همچنین جی و یائو )

ه اند که اهداف نن کمینه سازی هزینه کلی و اضافه کاری ت ت م دودیت بازرسی میان دوره و باز قیعی پروژه را ساخته

 زمانی است.

توان به کار گرفت. هروئلن و  حال باید دید در شرایط مواجهه یک پروژه با عدم قیعیت، چه راهکارهایی را می

 اند: بندی نموده ( پنج رویکرد زمانبندی در شرایط عدم قیعیت را به شرح زیرطبقه8331لئوس )

ی  فعال، و رویکرد مبتنی بر ت لیل حساسیت. کنشگرانه، رویکرد ریر قیعی، رویکرد فازی، رویکرد پ رویکرد پی 

نمایند:  واکنشگرانه را به شرح زیر تعریف می ( زمانبندی واکنشی پی 8332همچنین لمبرشتس، دیمولیمیستر و هروئلن )

شده و راهبرد واکنشی برای حل ناموجه بودن  واکنشگرانه جهت ایجاد زمانبندی مبنای م افظت ترکیبی از راهبرد پی 

 وجود نمده در طول اجرای برنامه. ندی، ناشی از اختلالات بهزمانب

ریزی در شرایط عدم قیعیت، شامل: زمانبندی واکنشی،  ( به مرور رویکردهای اساسی برنامه8331هروئلن و لئوس )

داخته و واکنشگر( پروژه، و ت لیل حساسیت، پر زمانبندی ریرقیعی پروژه، زمانبندی فازی پروژه، زمانبندی استوار )پی 

ریزی پروژه در شرایط عدم قیعیت با ساختار تکامل شبکه قیعی، مورد   پتانسیل هر یک از این رویکردها را برای برنامه

 اند.  ب ث قرار داده

( رویکردهای حل مسایل عدم قیعیت در مسایل زمانبندی پروژه را به دو دسته تقسیم 8391فو، لو و واراکانتام )

شده مشخص  نماید که عدم قیعیت توسط متغیرهای تصادفی با توابع توزیع شناخته ست، فرض میرویکرد نخ نمایند: می

ریزی  واکنشگر و واکنشی سر و کار دارد. برنامه ریزی پی   های برنامه گردیده است. رویکرد دوم، اصولاً با گسترش رویه
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که  ت ممکن، م افظت ایجاد نماید، در حالیدنبال تهیه برنامه مبنایی است که در برابر اختلالا واکنشگر به پی  

 تواند در طول اجرای پروژه، جهت ترمیم برنامه مبنا با کمینه ان راف از برنامه اصلی به کار رود.  ریزی واکنشی، می برنامه

ای را جهت ارزیابی پایایی ساختارها  ( با معرفی نظریه عدم قیعیت، سنجه ریرقیعی8393وانگ، ژانگ، ژای و کیو )

اند. در این مقاله، نویسندگان، متغیرهای  کار گرفته های احتمالی به جای سنجه برای احتمال ذهنی یا متغیرهای فازی، به

اند که بر اساس نن، پایایی  دهنده پارامترهای فازی و تصادفی ذهنی است توسعه داده ای که نشان گونه ریرقیعی را به

 یل باشد. های ریرقیعی قابل ت ل ساختارها با توزیع

( به ارائه یک روش نوین برای مواجهه با عدم قیعیت در م اسبه قابلیت اطمینان قیعات از طرییق 9713شهرخی )

کارگیری م اسبات فازی برای تبدیل نن به عدد قابلیت  صورت عدد مثلثی فازی و به بییان نهنیگ خرابیی قیعیات به

 پردازد.  اطمینان فازی می

( به ارائه مدل و حل مسئله زمانبندی پروژه با م دودیت منابع با اهداف چندگانیه 9712عبدی )فاروقی، پاینده، 

سازی چندگانه و همچنین  قابلییت اطمینیان، ریسیک، زمان و هزینه پروژه در حالت گسسته، با ل اظ کردن قابلیت فشرده

 اند. حالتهای اجرای یکسیان زیرمجموعیه فعالیتها پرداخته

واکنشگر با م دودیت منابع،  ( با ارائه یک مسأله زمانبندی پروژه پی 8391یمیستر، هه و وانگ )ما، دیمول

اند. در پژوه  ایشان، زمان  های بهتر استواری جانشین را برای مدیران پروژه مورد هدف قرار داده جستجوی سنجه

اهبردهای مختلف تخصیص بافر در این دو پذیری منابع به صورت ریرقیعی در نظر گرفته شده و ر ها و دسترس فعالیت

پذیری  م یط مورد بررسی قرار گرفته است و راهبرد تخصیص بافر مناسب برای م یط دارای عدم قیعیت در دسترس

ها، عکس این موضوع را صادق  اند، و برای م یط دارای عدم قیعیت در زمان فعالیت منابع را توزیع یکنواخت بافر دانسته

 اند. دانسته

اند که  ( نیز در پژوه  خود، یک روش تجزیه جهت م اسبه دقیق پایایی معرفی نموده8383انگ، هانگ و لین )ه

نمودند، یک روش نونورانه به حساب  ها، عمدتاً پایایی را به صورت تخمینی م اسبه می با توجه به اینکه سایر پژوه 

 ای در نن پژوه  ارائه نگردیده است.  هزینهنید. هرچند روشی برای بهبود پایایی در ابعاد زمانی و  می

های اولیه  در پژوه  پی  رو، زمانبندی استوار مبتنی بر افزودن بافر و منبع افزونه، با رویکرد احتمالی جهت زمان

ش رو 4بندی به  ها که در ادبیات ارائه گردیده قابل بخ  های بهبود پایایی پروژه روشها در نظر گرفته شده است.  فعالیت

 باشد: می

موازی برای کنترل  –( پیرامون به کار گیری مدل سری 8399الف( بهبود پایایی اجزا: مانند پژوه  ژائو و هائو )

( پیرامون 8398های مترو و م اسبه و بهبود پایایی هر جزء سیستم، و همچنین پژوه  تائو و تام ) های پروژه ریسک

 های ساخت ر بهبود کیفیت عملکرد پروژهسازی پایایی سیستم د سازی روش بهینه پیاده
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(، ایزمایلو، کرنوا 8394(، کوشتا )8399های لمبرشتس، دیمولیمیستر و هروئلن ) ب( تخصیص بافر:  در این زمینه پژوه 

(، در ادبیات موجود است و به عنوان جدیدترین پژوه  این حوزه نیز 8392( و پوشدار و همکاران )8392و خوزمیاکین )

( اشاره نمود که یک روش تجزیه شبکه را جهت تعیین اندازه بافر معرفی 8383به پژوه  شی، چن و هال )توان  می

 نموده است. 

اند شامل  ها استفاده نموده هایی که از روش تخصیص افزونگی جهت بهبود پایایی پروژه ج( تخصیص افزونگی: پژوه 

و چانگ و کو ( 8391مقدم و واحدی نوری ) نژاد، توکلی نیروحا(، 8399وجار و باردین ) -پژوه  ریس، سرپا، کندیا

 باشند. ( می8392)

انجام گردیده که با تخصیص بافر  (8391د( تخصیص بافر و افزونگی: در این زمینه پژوهشی توسط باردت و کوزان )

ریزی بر اساس زمان ورود و  ای، برنامه های چندهفته های پروژه و ل اظ افق همراه تعدادی منابع نزاد برای فعالیت به

فرد،  امیری، تقویاند. همچنین  موکول نمودن فعالیت به هفته بعد در صورت عدم وجود منابع نزاد، به حل مسأله پرداخته

سازی هزینه،  ( به ارائه روش تخصیص بافر و افزونگی در سیستم تولیدی با هدف کمینه9712قایی )عظیمی و ن

 اند.  سازی ظرفیت بافر کل سیستم تولید پرداخته پذیری، و کمینه سازی دسترس بیشینه

بافر و افزونگی در همانگونه که از مرور ادبیات موجود قابل استنتاج است، تا کنون پژوهشی در زمینه ارائه مدل تخصیص 

ای، صورت نگرفته که در این پژوه  به دنبال نن هستیم که روش  فضای پروژه جهت بهبود پایایی زمانی و هزینه

 های کشور، ارائه و ارزیابی نماییم. مذکور را با در نظر گرفتن شرایط ت ریم به عنوان یکی از مسائل واقعی پروژه

 باشد. موجود در ادبیات و مقایسه نن با پژوه  حاضر میهای مشابه  شامل مرور پژوه  9جدول 

 های موجود در ادبیات و مقایسه با پژوه  پی  رو : مرور پژوه 9جدول 

 ابعاد سنج  پایایی پژوه 
روش بهبود 

 شده ارائه
 روش حل مورد استفاده مورد میالعه شرایط مسأله

 ابتکاری )ژنتیک( الگوریتم فرا - قیعیت - ای هزینه (8399ریس و همکاران )

 - عدم قیعیت بافر زمانی (8399لمبرشتس و همکاران )
الگوریتم ابتکاری مبتنی بر شبیه 
سازی و الگوریتم جستجوی 

 ممنوع

 الگوریتم ابتکاری - عدم قیعیت - زمانی (8391فو و همکاران )

 سازی مونت کارلو شبیه پروژه فرضی عدم قیعیت - ای زمانی، هزینه (8391ساپوترا و لاتیفیانتی )

 بافر، افزونگی زمانی (8391باردت و کوزان )
 عدم قیعیت

 
- 

راهبرد ترکیبی تخصیص بافر و 
منابع نزاد جهت استوارسازی 

 زمانبندی پروژه

 پروژه فرضی عدم قیعیت افزونگی زمانی (8391روحانی نژاد و همکاران )
ریزی  ها و برنامه تئوری بازی

 ریاضی

ای زمانی، هزینه (8393)دیوید ا. وود   پروژه گازی عدم قیعیت - 
مدل سازی فازی و حل با 
 الگوریتم ابتکاری

ای زمانی، هزینه (8392پوشدار و همکاران )  عدم قیعیت بافر 
 
 های ساختمانی پروژه

تخصیص بافر احتمالی چندهدفه 
سازی جستجوی  مبتنی بر بهینه

 هدف
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 - عدم قیعیت افزونگی ای هزینه (8392چانگ و کو )
 -سازی ارائه مدلی مبتنی بر شبیه

سازی، جهت حل مسأله  بهینه
 پایایی با تخصیص افزونگی

 عدم قیعیت - ای زمانی، هزینه (8383هنگ، هانگ و لین )
پروژه ساخت خیوط 
 تولید جدید

 ای تجزیه شبکه پروژه چند مرحله

 تجزیه شبکه پروژه فرضی عدم قیعیت بافر زمانی (8383شی، چن و هال )

 ای زمانی، هزینه (9712فاروقی، پاینده، عبدی )
سازی  فشرده

 چندگانه
 مسأله نمونه قیعیت

سازی ریاضی و حل با  مدل
 های فرا ابتکاری الگوریتم

فرد، عظیمی و  امیری، تقوی
 (9712نقایی )

 سیستم تولیدی فرضی قیعیت بافر، افزونگی ای زمانی، هزینه

سیازی،  شیبیهرویکیرد ترکیبیی 
 طراحیی

 نزمایشها و شبکه عصبی

ای زمانی، هزینه پژوه  پی  رو  عدم قیعیت بافر، افزونگی 
پروژه واقعی صنعت 
 نفت و گاز

 سازی شبیه –سازی ریاضی  مدل

 شناسی پژوهش   روش

سازی همزمان  ها با هدف بهینه در این پژوه ، پس از مرور گسترده ادبیات موضوع، ابتدا مدل بهبود پایایی در پروژه

های مرتبط با بافر و افزونگی ارائه  همراه م دودیت هزینه و زمان اجرای پروژه در شرایط عدم قیعیت هزینه و زمان، به

وژه نمونه از صنعت نفت و گاز )پروژه ایستگاه تزریق گاز شوریجه گردیده است. همچنین اجرای این مدل در یک پر

 باشد:  سازی مدل در پروژه مورد میالعه به شرح زیر می های اجرایی جهت پیاده مشهد( مورد بررسی قرار گرفته است. گام

 ای پروژه . مشخص نمودن اهداف زمانی و هزینه9گام 

جا که پروژه در شرایط عدم قیعیت مد  ها: از نن احتمالی هزینه و زمان فعالیتهای مربوط به توزیع  نوری داده . جمع8گام 

های  های پروژه، ریرقیعی بوده و بر اساس داده های مرتبط با هزینه و زمان فعالیت نظر پژوه  حاضر بوده است، داده

 نیند.  تاریخی و قضاوت خبرگان بدست می

 ر برای پروژه مورد میالعه جهت دستیابی به جواب بهینهافزا شده پژوه  در نرم . حل مدل ارائه7گام 

ای، در هر دو حالت، یعنی پی   . سنج  روایی روش ارائه شده: برای این منظور، پایایی پروژه از بعد زمانی و هزینه4گام 

 شود.  گردد و بهبود نن مورد سنج  واقع می سازی م اسبه می از اجرای مدل و پس از اجرای مدل، با انجام شبیه

های احتمالی در نظر گرفته  های پروژه به صورت توزیع جهت مدل نمودن عدم قیعیت، زمان و هزینه فعالیت

ها قابل دستیابی  های تاریخی و سوابق گذشته فعالیت شود. نوع توزیع و میزان متغیرهای نن از روش استفاده از داده می

های  های مجری در هر یک از فعالیت شامل تجارب قبلی شرکتهای مذکور  است. منابع موجود جهت گردنوری داده

 باشد. پروژه می

ها اعم از  نفت و گاز، ساختمانی، صنعتی، فناوری اطلاعات،  ها در کلیه حوزه قلمرو مکانی پژوه ، کلیه پروژه

عدم قیعیت هزینه و  باشد. واحد ت لیل، پروژه ایستگاه تزریق گاز شوریجه مشهد ت ت شرایط خدماتی، پژوهشی و ... می

سازی  گردد. روش ت لیل در این پژوه  مدل سازی می زمان است که مدل ارائه شده در ت قیق، در این پروژه پیاده
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می باشد و  های واقعی پروژه ها در این ت قیق از طریق مستندات پروژه و داده ابزار عمده گرد نوری داده باشد. ریاضی می

ها و ص ه گذاری بر مستندات استفاده گردیده  صاحبه و مشاهده نیز جهت تکمیل گردنوری دادهدر کنار نن از ابزار های م

 است.

   پژوهش های یافته

 متغیرها و پارامترهای مدل به شرح زیر گردنوری شده است. 

 ها اندیس

 ,j های پروژه فعالیت 

 منابع پروژه  

 پارامترها

 ام از زمان نرمال iجریمه هر واحد انحراف زمان فعالیت    

 ام iزودترین زمان لازم برای انجام فعالیت    

 ام iشده فعالیت  بینی مدت زمان پی     

 ام iهزینه ثابت فعالیت      

 ام iهزینه روزانه فعالیت      

 تعداد فعالیت ها  

 شده پروژه گذاری مدت زمان هدف   

 زمان اتمام پروژه از زمان در نظر گرفته شده برای اتمام پروژه جریمه هر واحد انحراف   

 rظرفیت افزونگی منبع    

 ام پس از تخصیص افزونگی iشده فعالیت  بینی میزان افزای  هزینه پی      

 ام پس از تخصیص افزونگی iشده فعالیت  بینی میزان کاه  مدت زمان پی      

 ام iبرای فعالیت  rازای هر یک واحد منبع افزونه  میزان افزای  هزینه به    

 ام iبرای فعالیت  rازای هر یک واحد منبع افزونه  میزان کاه  زمان به    

 متغیرها

 ام iزمان واقعی مورد نیاز برای انجام فعالیت    

 ام iزمان بافر برای انجام فعالیت    

 ام  iزودترین زمان واقعی پایان فعالیت     

 زمان بافر کل پروژه   

 زمان واقعی مورد انتظار اتمام پروژه   

 iیافته به فعالیت  تخصیص rمیزان منبع افزونه     

 ام  iشده پایان فعالیت  بینی زودترین زمان پیش    
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 شرایط تحریم

در  ژهیمختلف، و به طور و یها حوزه یها و پروژه عیدر صنا یریاجتناب ناپذ راتیتأث یدارا م،یمسأله ت ر نکهیتوجه به ا با

 طیمدل بر اساس شرا یها تیدر م دود یراتییشده بنا بر نن گذاشته شده که تغ در مدل ارائه باشد، یحوزه نفت و گاز م

شده، با فرض  در مدل ارائه میت ر طیاپروژه در مسأله ل اظ گردد. جهت ل اظ شر یشدن فضا تر یجهت واقع میت ر

بر   میت ر ریتأث یریپذ امکان یقرار است اجرا گردد، سه حالت را برا میت ر طیپروژه مورد میالعه در شرا نکهیا

 : میا پروژه متصور شده یها تیفعال

کمتر  ایو  یکل ای یبه صورت بخش ها میشدن ت ر ( که شامل برداشتهنانهیب کم )حالت خوش یریرپذینخست: تأث حالت

 شدن شدت نن است.

 پروژه خواهد بود. یدر زمان اجرا ها میشدن ت ر دتری( که شامل شدنانهی)حالت بدب دیشد یریرپذیدوم: تأث حالت

 مشابه. یبا شدت میت ر یفعل طیمتوسط )حالت م تمل( که عبارت خواهد بود از ادامه شرا یریرپذیسوم: تأث حالت

نن در نظر گرفیت،   یبرا توان یرا نم یقیمقدار دق نکهیاز حالات مذکور، با توجه به ا کیهر  یریپذ امکان زانیم نیهمچن

 طیبا ل اظ شیرا  دیجد یها تیارائه تابع هدف و م دود یاست. گام بعد دهیگرد نییپژوه  با قضاوت خبرگان تع نیدر ا

 یشیده، معرفی   و تیابع هیدف میدل ارائیه     هیا  تیجهت استفاده در م یدود زیر  یمنظور، نمادها نیا ی. براباشد یم میت ر

 گردند. می

 بینانه از شرایط ت ریم ام با امکان تأثیرپذیری خوش iشده فعالیت  بینی مدت زمان پی          

 ام با امکان تأثیرپذیری بدبینانه از شرایط ت ریم iشده فعالیت  بینی مدت زمان پی           

 ام با امکان تأثیرپذیری م تمل از شرایط ت ریم iشده فعالیت  بینی مدت زمان پی         

 بینانه از شرایط ت ریم ام با امکان تأثیرپذیری خوش iشده فعالیت  بینی هزینه روزانه پی           

 ام با امکان تأثیرپذیری بدبینانه از شرایط ت ریم iشده فعالیت  بینی هزینه روزانه پی            

 ام با امکان تأثیرپذیری م تمل از شرایط ت ریم iشده فعالیت  بینی هزینه روزانه پی          

 بینانه از شرایط ت ریم  امکان تأثیرپذیری خوش         

 بینانه از شرایط ت ریم  امکان تأثیرپذیری بد          

 امکان تأثیرپذیری م تمل از شرایط ت ریم         
 

، مدل تخصیص بافر و افزونگی جهت بهبود پایایی پروژه به صورت زیر خواهد شده پارامترها و متغیرهای تعریفبر اساس 
 بود:

 تابع هدف مدل
                     

 ∑                                                          
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 مدل های محدودیت

 و نیاز پی  فعالیت اتمام زمان مجموع از فعالیت، هر واقعی اتمام زمان زودترین که است این بیانگر :5 و 9 محدودیت

 باشد: کمتر نبایست پروژه تیم به اعلامی واقعی زمان
                                                                                                                  
                                                                             

     

 مدت و نیاز پی  فعالیت شده بینی پی  پایان زمان مجموع از فعالیت، هر شده  بینی پی  پایان زمان: 4 و 5 محدودیت

 باشد: کمتر نبایست افزونگی، تخصیص از پس زمان کاه  میزان کسر با فعالیت، نن شده بینی پی  انجام زمان

                                                                    
    

 
                                                                                                                                           

   

                                                                        

   
 

                                                                                                                               
                                       

 و بیشتر فعالیت نن بدبینانه زمان از فعالیت، هر انجام جهت پروژه تیم به اعلامی واقعی زمان مدت: 5 و 2 محدودیت

 بود: خواهد کمتر افزونگی، تخصیص از پس زمان کاه  میزان کسر با فعالیت نن شده بینی پی  زمان از
                                                                                                                                     
   𝐼   
                                

                                                                        
   𝐼 

 بود: خواهد کمتر پروژه انتظار مورد واقعی زمان مدت از ام، n فعالیت پایان زمان زودترین :5 محدودیت

           
 

 از پس زمان کاه  میزان کسر با فعالیت، نن شده بینی پی  زمان مدت تفاضل حاصل فعالیت، هر بافر :2 محدودیت

 تیم به اعلامی زمان میان زمانی فاصله واقع در. باشد می پروژه تیم به اعلامی واقعی زمان مدت و افزونگی، تخصیص
  بود: خواهد فعالیت هر بافر افزونگی، تخصیص از پس زمان کاه  میزان کسر با شده، بینی پی  زمان تا پروژه
 
 

 پروژه انتظار مورد واقعی زمان مدت و ام n فعالیت شده بینی پی  پایان تفاضل حاصل پروژه، بافر :1 محدودیت

 باشد: می
  

 :بود خواهد کمتر پروژه شده گذاری هدف زمان مدت از پروژه انتظار مورد واقعی زمان مدت :95 محدودیت

 
 

 منبع تعداد حاصلضرب از است عبارت فعالیت، هر برای افزونگی تخصیص از پس زمان کاه  میزان :99 محدودیت

 :r افزونه منبع واحد یک هر ازای به زمان کاه  میزان در فعالیت نن به یافته تخصیص r  افزونه
 
 

 منبع تعداد حاصلضرب از است عبارت فعالیت، هر برای افزونگی تخصیص از پس هزینه افزای  میزان :95 محدودیت

 :r افزونه منبع واحد یک هر ازای به هزینه افزای  میزان در فعالیت نن به یافته تخصیص r  افزونه

                                                                   
 

         

 𝐼 

             

       
  ∑       

 

   

     

 𝐼 
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 تجاوز نبایست منبع نن افزونگی ظرفیت از ها، فعالیت به یافته تخصیص افزونه منبع تعداد مجموع :95 محدودیت

 نماید:
  

  

 نن زمان مدت بینی پی  از نباید فعالیت، هر برای افزونگی تخصیص از پس زمان کاه  میزان: 94 محدودیت

 نماید: تجاوز فعالیت

     

 

  هزینه پروژه پس از تخصیص منبع افزونه و بافر، نباید از هزینه اولیه پروژه تجاوز نماید. :92محدودیت 

15)∑                                                                      

                                    
   ∑                                   

                                   
   𝐼 

 مفروضات مدل

 است. Finish to Startهای پروژه از  نوع  نیازی در فعالیت روابط پی 

 نرخ افزای  هزینه و کاه  زمان در صورت تخصیص منبع افزونه، به صورت خیی است.

 اجرای مدل

 از واقعی پروژه یک در مدل این کاربرد به ها، پروژه پایایی بهبود جهت افزونگی و بافر تخصیص ریاضی مدل ارائه از پس

 های فعالیت شامل مشهد، شوریجه در گاز سازی ذخیره ایستگاه یک احداث پروژه. پرداخته شده است گاز و نفت صنعت

. است گردیده انتخاب پژوه  این در میالعه مورد عنوان به 7 شماره جدول در مندرج اجرایی عملیات و تجهیزات تأمین

گردیده  تهیه نمونه پروژه برای هدف هزینه و زمان همراه به پروژه منابع و نیازی پی  روابط و ها فعالیت فهرست ابتدا در

 اساس بر. پرداخته شده است ها فعالیت زمان و هزینه احتمالی توزیع به مربوط های داده نوری جمع به بعد، مرحله در. است

 گردیده برای این پروژه حل ژوه پ شده ارائه مدل و گردیده مشخص ها فعالیت زمان و هزینه احتمال توزیع ها، داده این

 نن بهبود و گشته م اسبه سازی شبیه پی  و پس از اجرای مدل، با پروژه جدید پایایی بهینه، جواب حصول از پس و

 .شده است واقع سنج  مورد

 شده نورده ،97 شماره م دودیت در قراردادن و افزونگی تخصیص جهت پروژه منابع ظرفیت حداکثر ،4 جدول در

 به پروژه های فعالیت به منابع تخصیص ن وه. باشد می تجهیزات و نلات ماشین انسانی، نیروی نوع از منابع جنس. است

 . است شده داده نمای  1 شماره جدول در  u و z پارامترهای مقادیر همراه

       
  ∑       

 

 
  

   
  

 𝐼 

   ∑    

 

     

   
  

 𝐼 

   𝐼 
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 زمان و هزینه با مرتبط های داده است، بوده حاضر پژوه  نظر مد قیعیت عدم شرایط در پروژه که جا نن از

بر اساس مقاله وود  .نمده است بدست خبرگان قضاوت و تاریخی های داده اساس بر و بوده ریرقیعی پروژه، های فعالیت

(David A. Wood, 2017برای ) گستره تخمین یا ها نن به احتمال توزیع تخصیص که ها قیعیت عدم از دسته نن 

های زمان،  شود و هر چقدر ص ت تخمین می استفاده فازی های روش از است، مشکل دار، معنی اطمینان سیوح با ها نن

های احتمال  هایی که توسط توزیع یابد، عدم قیعیت ریزی تفصیلی و مراحل اجرا، بهبود  هزینه و کار در طول برنامه

، (   ،     ،     ) ها شود. لذا در این پژوه  برای زمان و هزینه فعالیت دار تر خواهند بود، بیشتر می تصادفی معنی

های مشابه، از توزیع احتمال مثلثی استفاده شده است، اما برای میزان  های تاریخی کافی در پروژه به داشتن داده با توجه

میزان کاه  زمان ( و    ازای هر یک واحد منبع افزونه ) میزان افزای  هزینه به(    احتمال ورود به شرایط ت ریم )

به دلیل نبود تخمین دقیق و داده تاریخی قابل اتکا، به قضاوت خبرگان پروژه  (   به ازای هر یک واحد منبع افزونه )

و  1مراجعه گردید و لذا از روش فازی مثلثی برای مقادیر این داده استفاده گردید که مقدار فازی زدایی شده نن در جداول 

 زی زدایی نظرات خبرگان از فرمول زیر استفاده گردیده است:قابل مشاهده است. همچنین برای فا 3

  
      

 
 

 شده مقدار فازی زدایی   :

 کمترین میزان متغیر بر اساس قضاوت خبرگان   :

 ترین میزان متغیر بر اساس قضاوت خبرگان م تمل   :

 بیشترین میزان متغیر بر اساس قضاوت خبرگان   :

 زمان و هزینه هدف

گذاری شده برای اتمام این پروژه به  اساس اقتضائات پروژه و نیاز کافرما و شرایط مجری پروژه، زمان و هزینه هدفبر 
 شرح زیر تعیین گردیده است:

 زمان هدف:
TD = 1800  

 هزینه هدف:
TC = 5,000,000 

( جهیت اجیرای میدل ضیروری     TDهمان گونه که در تابع هدف و متغیرهای مدل مشخص است، داشتن زمان هیدف ) 
 سنجی استفاده خواهد شد.   است، اما از هزینه هدف، در زمان روایی

 نیازی پروژه ها و روابط پی  : نام فعالیت7جدول 

شماره 
 فعالیت

 عنوان فعالیت
شماره فعالیت 

 نیاز پی 

شماره 
 فعالیت

 نیاز شماره فعالیت پی  عنوان فعاليت

9 MECHANICAL 

Procurement 
- 71 CABLING & WIRING 91, 1 

8 
SAFETY&FIRE 

FIGHTING 

Procurement 
- 43 CCTV SYSTEM 71 

7 HVAC Procurement - 49 RADIO SYSTEM 43 

4 PIPING Procurement - 48 MV & LV Switchgear 49 

1 
ELECTRICAL & 

TELECOMMUNICATI

ON Procurement 
- 47 UPS SYSTEM 48 
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2 INSTRUMENT 

Procurement 
- 44 

NEUTRAL 

GROUNDING 

RESISTOR 

47 

3 Above Ground Piping 4 41 JUNCTION BOX 44 

2 Pipe Supports 3 42 SMALL POWER 

LIGHTING 
41 

1 Sandblast & Painting 3 43 EARTHING SYSTEM 42 

93 Insite U/G 2, 1 42 Capacitor Bank 43 

99 Pipeline 93 41 INSTRUMENT 

PREPARATION 
42, 2 

98 SC-401/501/601 99, 1, 2, 9 13 ANALYZERS 41 

97 LP Flare K. O. 

Drum(D-801) 
98 19 METERING SYSTEM 41 

94 HP Flare K. O. 

Drum(D-802) 
97 18 PRESSURE GAUGE 41 

91 DIESEL STORAGE 

TANK(D-650) 
94 17 PRESSURE 

CONTROL VALVE 
41 

92 Waste Water 

Degasser(SP-600) 
91 14 INSTRUMENT 

JUNCTION BOX 
41 

93 Condensate 

Stabilizer(TW-400) 
92 11 Instrument Cable 41 

92 Raw water Tank(TK-

700) 
93 12 PIPE AND PIPE 

FITTING 
41 

91 Hot Regen Gas Filter(F-

202) 
92 13 FIRE WATER EQ. 13, 19, 18, 17, 14, 11, 12, 8 

83 Regen Gas Heat 

Exchanger(E-200) 
91 12 MONITOR 13, 19, 18, 17, 14, 11, 12, 8 

89 Regen Gas Heat 

Exchanger(E-300) 
83 11 

PORTABLE DRY 

POWDER 

EXTINGUSHERS 

13, 19, 18, 17, 14, 11, 12, 8 

88 Regen Gas Heater(H-

200) 
89 23 SAFETY EQUIPMENT 13, 19, 18, 17, 14, 11, 12, 8 

87 Regen Gas Heater(H-

300) 
88 29 Installation Safety 

Equipment 
13, 12, 11, 23 

84 
Inlet Gas Cooler(AC-

200) 
87 

28 INSPECTION & TEST 

3،2،1،93،99،98،97،94،91،92،93،9
2،91،83،89،88،87،84،81،82،83،8

2،81،73،79،78, 

77،74،71،72،73،72،71،43،49،48،
47،44،41،42،43،42،41،13،19،18،
17،14،11،12،13،12،11،23 

81 Regen Recycle Gas 

Cooler(AC-201) 
84 

82 
Disassembling & 

Assembling 

Compressor Unit 10 

81 27 PRIMINARY 

OPERATION 
28 

83 
Regen Gas Recycle 

Compressor(C-200 

A/B) 

82 24 ELECTRICAL 27 

82 
Regen Gas Recycle 

Compressor(C-300 

A/B) 

83 21 HVAC 27 

81 Condensate Loading 

Pumps(P-401 A/B) 
82 22 INSTRUMENT & 

CONTROL SYSTEM 
27 

73 Firefighting Pump(P-

700 A/B/C) 
81 23 MECHANICAL-FIX 27 

79 Potable Water Filling 

Pumps(P-705) 
73 22 MECHANICAL-

ROTARY 
27 

78 GTG 79 21 PIPING 27 

77 HVAC SYSTEM 78, 7 33 SAFETY & FIRE 

FIGHTING 
27 
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74 Dehydration Package 77 39 MACHINERY 

DISCHARG 
24, 21, 22, 23, 22, 21, 33 

71 Hot Oil Package 74 38 CAMP DISCHARGE 24, 21, 22, 23, 22, 21, 33 

72 Instrument Air 

Package(PK-500) 
71 37 SITE CLEANING 24, 21, 22, 23, 22, 21, 33 

73 
Open Drain System 

Package 
72 34 Finish Project 39,38,37,29 

72 Crane 73    

 : ظرفیت افزونگی منابع4جدول 

 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 شماره منبع

  ۱۰   ) بيشينه ظرفيت(
 واحد

۸  
 واحد

۱۱  
 واحد

۶  
 واحد

۱۶  
 واحد

۴  
 واحد

۵  
 واحد

۹  
 واحد

۲۰  
 واحد

۱۰  
 واحد

۱۰  
 واحد

 uو  z: ن وه تخصیص منابع و مقادیر متغیرهای 1جدول 

 شماره
 فعالیت

         منبع افزونه فعالیت شماره         منبع افزونه

9 - - - 72 R10,R11 9433, 9423 8, 7 

8 - - - 71 R9 8921 4 

7 - - - 43 R8 9231 8 

4 - - - 49 R4 9227 1 

1 - - - 48 R2 9772 7 

2 - - - 47 R7 8331 8 

3 R1 9382 4 44 R5 9339 2 

2 R2 9381 2 41 R6 9231 9 

1 R3 8997 7 42 R1, R8, R9 
9974, 9873, 

9414 
9, 9, 9 

93 R4 8428 4 43 R1, R3, R6 
9129, 9423, 

9893 
8, 7, 9 

99 R5 9232 7 42 
R1, R3, R5, 

R11 

9288, 9788, 

9987, 9928 
9, 2, 2, 1 

98 R2 9192 9 41 
R8, R9, 

R11 

9112, 9237, 

8492 
1, 7, 8 

97 R3 8333 8 13 R5, R9 9277, 9214 8, 8 

94 R4 9111 8 19 R5 9183 1 

91 R5 9931 4 18 R8 9893 1 

92 R6 9199 9 17 R11 8811 8 

93 R7 9219 7 14 R1 9389 7 

92 R9 9132 1 11 R3 8999 8 

91 R8 9782 8 12 R5 8773 4 

83 R10 8332 8 13 R6 8979 1 

89 R11 8393 9 12 R7 8482 4 

88 R7 8787 7 11 R10 8922 9 

87 R1 9313 2 23 
R8, R7, R6, 

R11, R5, 
R1, R9 

9238, 9318, 

9127, 9822, 

8411, 8719, 

9727 

1, 7, 1, 8, 4, 

1, 7 
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84 R2 8413 2 29 R1,R4,R5 
8741, 9897, 

9181 
9, 2, 8 

81 R3 9222 2 28 R1 8798 7 

82 R1, R2 9437, 9898 8, 1 27 R2 9437 4 

83 R2, R3 9334, 8792 4, 4 24 R8 9914 8 

82 R3, R11 9812, 8323 4, 4 21 R5 9423 1 

81 
R4, R6, 

R7 

9998, 9914, 

9441 
7, 7, 7 22 R4 9139 8 

73 
R8, R5, 
R6, R9 

8877, 8423, 

9891, 9134 
9, 4, 2, 4 23 R6 9137 9 

79 
R10,R11,
R9,R5,R3

,R2 

8328, 9934, 

8713, 8973, 

9214, 8894 

4, 1, 4, 7, 4, 4 22 R10 9987 8 

78 R1,R2 9484, 9411 9, 8 21 R11 9173 7 

77 R10,R6 9143, 9371 8, 9 33 R9 9479 2 

74 R5,R10 8841, 8917 8, 4 39 R8 9132 7 

71 R2,R3,R8 
9184, 9213, 

9921 
8, 7, 8 38 R2,R9,R8 

8843, 9299, 

9772 
2, 7, 4 

72 
R8,R9,R1

0,R2 

9378, 9272, 

9297, 9932 
8, 8, 8, 1 37 R2,R9 9337, 9848 8, 4 

73 R10 9833 4 34 - - - 

هیایی   های احتمالی زمان و هزینه در مورد فعالیت نوری داده سازی شرایط ت ریم در پروژه حاضر، به جمع برای پیاده

های نفت و گازی و پیروژه میورد میالعیه ایین      پذیرند. با توجه به ماهیت پروژه پرداخته شده که از شرایط ت ریم تأثیر می

گیردد، عمیدتاً از شیرایط     هت که توسط نیروی انسانی داخلی انجیام میی  های حوزه ساخت و اجرا از نن ج پژوه ، فعالیت

باشد که  های حوزه تأمین و تدارکات می ها، روی فعالیت ها در این پروژه پذیرد، اما عمده تأثیر ت ریم ت ریم کمتر تأثیر می

هیای ایین    بود. لیذا بیرای فعالییت    ها تأثیرگذار خواهد شرایط ت ریم، بر به درازا کشیدن زمان و افزای  هزینه این فعالیت

باشد، احتمال ورود به شرایط ت ریم و توزیع احتمال زمان و هزینیه در   می 4بخ  که شامل ش  فعالیت نخست جدول 

نمیای  داده   2های مشابه استخراج گردییده و در جیدول    شرایط ت ریم با استفاده از نظرات خبرگان و سوابق قبلی پروژه

 شده است. 

 های پروژه روزانه و ثابت فعالیت  قادیر توزیع احتمال زمان و هزینه: م2جدول 

شماره 
 فعالیت

              
شماره 
 فعالیت

              

9 21،931،932 
311،9887،83
72 

832939،777224،112
434 

72 97،81،43 3،3،3 3،3،3 

8 13،21،917 923،824،422 71332،12873،12432 71 23،932،923 931،933،827 
81783،43193،3192

7 

7 73،49،33 
419،222،983

2 
23212،14392،93113

2 
43 1،2،98 92،83،71 493،277،193 

4 11،993،932 
9389،8348،7
823 

831249،491827،233
218 

49 3،99،92 87،72،29 182،279،9481 
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1 28،24،972 
172،294،993

3 

943429،884943،788
839 

48 27،12،972 98،92،82 7774،1323،3824 

2 11،27،917 
9331،9243،8
713 

718221،331739،998
2117 

47 82،41،31 38،992،917 2712،97143،88123 

3 991،914،787 922،822،443 
27948،974213،8844

27 
44 89،78،42 92،83،71 9223،8174،7247 

2 943،889،732 74،17،18 92282،82913،44212 41 97،81،43 24،983،834 8133،1143،1137 

1 932،919،823 81،71،21 98439،93423،78481 42 77،14،13 97،83،74 9323،8219،4319 

93 31،931،911 23،14،931 87193،78184،29941 43 78،42،21 98،92،82 9223،8174،7247 

99 983،921،784 934،834،433 
37924،991874،9131

44 
42 93،83،41 13،29،972 7191،1339،1139 

98 23،932،923 9،9،8 812،494،213 41 77،17،13 919،872،433 
93112،83394،4319

3 

97 82،41،31 8،4،3 828،413،328 13 99،92،73 84،72،24 9933،9328،8121 

94 79،27،933 7،1،1 791،273،9391 19 99،92،87 92،83،71 277،9823،9289 

91 77،17،13 7،1،2 771،174،191 18 82،43،12 1،2،98 281،113،9722 

92 9،9،8 972،838،472 814،712،229 17 83،78،14 91،84،49 9312،9227،8213 

93 83،78،14 31،991،834 1831،2794،94817 14 43،27،932 4،2،93 182،279،9481 

92 71،27،931 94،87،72 8793،7348،2872 11 91،72،23 78،24،938 8883،4414،3982 

91 83،82،18 3،93،92 274،223،9243 12 92،84،71 1،94،83 281،113،9722 

83 88،72،23 92،81،48 9423،8732،7123 13 99،92،87 3،3،3 3،3،3 

89 81،13،23 92،71،13 9213،7733،1831 12 97،89،72 3،3،3 3،3،3 

88 97،92،77 84،77،28 9722،9143،7237 11 99،92،87 3،3،3 3،3،3 

87 93،82،41 78،13،22 9242،8193،4122 23 93،94،82 3،3،3 3،3،3 

84 82،41،31 1،2،97 113،219،9412 29 21،972،883 12،917،731 
84341،41421،3192

7 

81 81،71،21 4،2،99 411،217،9823 28 1،3،97 949،912،722 7811،4291،2132 

82 922،731،233 3،3،3 3،3،3 27 1،3،97 928،882،483 7339،1831،1237 

83 9،9،8 
293،9784،88
32 

9132،7322،1943 24 92،84،71 78،41،39 8822،7443،4112 

82 9،9،8 
123،9144،82
43 

8823،7238،2931 21 83،78،14 49،21،999 8237،4181،3313 

81 88،72،23 7،4،3 842،711،221 22 91،72،23 72،33،987 8217،1723،2292 

73 97،81،43 89،48،22 119،9129،7933 23 92،84،71 78،41،39 8822،7443،4112 

79 81،48،38 2،98،83 334،9932،9133 22 93،83،41 74،11،18 8714،7232،2424 

78 93،83،41 24،972،882 1221،1138،91272 21 91،89،71 79،47،23 8911،7392،1238 

77 71،41،19 78،41،24 1831،3713،97381 33 91،89،71 79،47،23 8911،7392،1238 

74 89،78،42 98،92،82 9981،9393،8412 39 2،97،83 981،811،494 7393،2377،1217 

71 77،14،13 92،83،44 8812،7383،2833 38 3،99،92 972،893،738 7892،1322،2222 

72 73،12،29 8،8،4 827،711،134 37 1،2،98 14،27،991 9833،9173،8331 

73 93،82،41 932،922،821 2911،1339،92281 34 3 3 3 

 های تأمین و تدارکات در شرایط ت ریم : احتمال ورود و مقادیر احتمالی زمان و هزینه فعالیت3جدول 

                      شماره فعالیت

9 81% 12،912،827 9978،9271،7312 731918،133282،274399 

8 33% 938،929،831 784،193،231 24839،939883،937179 
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7 13% 72،14،933 271،214،9229 23117،987974،882233 

4 23% 993،883،718 8348،4324،2174 491827،272121،9749334 

1 73% 39،931،912 292،172،9742 921123،813329،733179 

2 43% 33،933،911 9843،9222،8393 331739،9493348،8813922 

 

 : مقادیر جرایم2جدول 

فعالی
 ت

 جریمه
فعالی
 ت

 جریمه
فعالی
 ت

 جریمه
فعالی
 ت

 جریمه
فعالی
 ت

 جریمه
فعالی
 ت

 جریمه
فعالی
 ت

 جریمه
فعالی
 ت

 جریمه

1 
100

0 
11 

300

0 
21 

100

0 
31 

300

0 
41 

100

0 
51 

300

0 
61 

100

0 
71 

400

0 

2 
200

0 
12 

400

0 
22 

200

0 
32 

400

0 
42 

200

0 
52 

400

0 
62 

200

0 
72 

100

0 

3 
300

0 
13 

100

0 
23 

300

0 
33 

100

0 
43 

300

0 
53 

100

0 
63 

300

0 
73 

200

0 

4 
400

0 
14 

200

0 
24 

400

0 
34 

200

0 
44 

400

0 
54 

200

0 
64 

400

0 
74 

300

0 

6 
200

0 
16 

400

0 
26 

200

0 
36 

400

0 
46 

200

0 
56 

400

0 
66 

200

0   

7 
300

0 
17 

100

0 
27 

300

0 
37 

100

0 
47 

300

0 
57 

100

0 
67 

300

0   

8 
400

0 
18 

200

0 
28 

400

0 
38 

200

0 
48 

400

0 
58 

200

0 
68 

400

0   

9 
100

0 
19 

300

0 
29 

100

0 
39 

300

0 
49 

100

0 
59 

300

0 
69 

200

0   

10 
200

0 
20 

400

0 
30 

200

0 
40 

400

0 
50 

200

0 
60 

400

0 
70 

300

0   

  واحد در نظر گرفته شده است. M1 ،1133همچنین میزان جریمه 

 نتایج اجرای مدل

بدست نمد. میابق  2، نتایج به شرح جدول 8392منتشرشده در نگست  815958نسخه  AMSافزار  پس از حل مدل در نرم
زان منیدرج در ایین جیدول، و همچنیین بیا      و به می 2های مندرج در جدول  نمده، با تخصیص بافر در فعالیت نتایج بدست

و به میزان مندرج در ایین جیدول، زمیان و هزینیه پیروژه       1شده در جدول  های مشخص تخصیص منبع افزونه به فعالیت
 بهینه خواهد گردید. 

 : نمای  پاسخ بهینه مسأله2جدول 

 ميزان بهينه تابع هدف
z =  6,791,887.949 

 جهت ارائه به تيم پروژه):   ها ( انتظار انجام فعاليتميزان بهينه زمان واقعی مورد 
I1:  65.000,        I2:  151.682,      I3:   62.282,        I4:  55.000,         I5:  79.553 
I6: 110.475,       I7:  152.160,      I8:  256.716,       I9:  130.279,       I10:  75.000 

I11: 316.800,     I12: 113.456,     I13:  28.000,       I14:  31.000,       I15:  33.206 
I16:  1.400,        I17:  20.000,      I18:  39.000,       I19:  22.054,       I20:  35.307 
I21:  25.000,      I22:  13.000,      I23:  22.756,       I24:  38.951,       I25:  25.000 
I26: 247.534,     I27:  1.000,        I28:   1.422,        I29:  22.000,       I30:  13.000 
I31:  29.396,      I32:  29.163,      I33:  35.000,       I34:  21.000,       I35:  33.814 
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I36:  38.458,      I37:  17.000,      I38:  14.403,       I39: 125.004,      I40:   8.125 
I41:  11.279,      I42:  80.067,      I43:  43.845,       I44:  24.578,       I45:  23.473 
I46:  47.764,      I47:  52.409,      I48:  30.121,       I49:  67.974,       I50:  17.294 
I51:  17.665,      I52:  46.141,      I53:  37.307,       I54:  61.070,       I55:  27.205 
I56:  19.947,      I57:  17.510,      I58:  23.475,       I59:  12.375,       I60:  19.686 
I61:  96.535,      I62:   5.000,       I63:   8.228,        I64:  27.775,       I65:  27.775 
I66:  24.157,      I67:  25.688,      I68:  17.000,       I69:  15.000,       I70:  15.000 

I71:   6.000,       I72:   7.000,       I73:   5.000 
 ميزان بهينه بافر کل پروژه:

   = 440.778 
 ):  ميزان و مکان بهينه تخصيص بافر (

I1   61.722,         I4  124.449,      I10  22.531,      I13  43.464,      I14  44.363 
I17   8.067,         I18   4.903,       I21  22.239,      I22   0.051,       I25   5.795 
I26 227.261,       I27   0.123,       I29   2.703,       I30   1.919,       I33   7.206 
I34   0.319,         I37   1.303,       I62   1.676,       I65   0.750,       I68  14.183 
I69   7.758,         I70   7.356,       I71   4.880,       I72   3.293,       I73   1.655 

های  یا همان زمان قابل ارائه به تیم پروژه جهت اجرای فعالیت   بر اساس نتایج اجرای مدل در جدول فوق، ابتدا میزان 

ژه تعیین گردیده و سپس بافر بهینه کل پروژه و میزان و مکان بهینه تخصیص بافر نیز تعیین گردیده است. بر مختلف پرو

هیای   فعالیت با شیماره  81اساس نتایج دریافتی، میزان بهینه ان راف از زمان و هزینه هدف، در صورت تخصیص بافر به 

و به میزان مندرج در این جدول برای هر منبع،  1در جدول فعالیت مندرج  89، و تخصیص افزونگی به 2مندرج در جدول 

 بدست خواهد نمد.  

 های پروژه : تخصیص بهینه منابع افزونه به فعالیت1جدول 

 I7 
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9 

I3
0 
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1 
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3 
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4 

I3
5 

I3
6 

I3
8 

I6
3 

R1 
۱
۰ 

                    

R2  ۸                    

R3    ۴        ۲      ۵    

R4   ۶                   

R5     ۳            ۱     

R6             ۴         

R7          ۲   ۳        ۱ 

R8        ۷          ۱ ۱   

R9       ۳       ۲     ۶   

R1
0 

        ۱       ۲ ۴     

R1
1 

              ۱     ۵  

 

 سنجش روایی مدل

ای پروژه  جهت سنج  روایی مدل باید بررسی شود که نیا اعمال نتایج مدل حاضر منجر به بهبود پایایی زمانی و هزینه

بایست به م اسبه پایایی پی  و پس از اعمال نتایج مدل در پروژه مورد میالعه  خواهد شد یا خیر؟ برای این منظور می
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، 7.6.1، نسخه Risk@افزار   سازی با استفاده از نرم ای پروژه از شبیه انی و هزینهپرداخت. جهت م اسبه پایایی زم

 ابزاری شده، داده توسعه Palisadeامریکایی  شرکت توسط که افزار نرم ، استفاده شده است. این8392منتشرشده در سال 

 و شکست ساختار ابتدا افزار نرم این در سازی شبیه باشد. جهت می ریسک سازی مونت کارلو و ت لیل شبیه برای

 Microsoft Projectنرم افزار  در های هدف اولیه، نیازی و زمان پی  روابط همراه به 7میابق جدول  پروژه های فعالیت

 گردد.  می Import، پروژه Microsoft Projectو نرم افزار  Risk@از طریق پیوند موجود میان نرم افزار  و شده وارد

 گرفته نظر در مثلثی نوع از پژوه  این در هزینه، که و احتمال زمان ، توزیع احتمال و مقادیرRisk@در م یط  سپس

سازی گردیده و نتایج زمانی  تکرار شبیه 933های پروژه برای  فعالیت .یابد می تخصیص ها فعالیت از هریک است، به شده

 ای نن مورد ت لیل قرار گرفته است.  و هزینه

باشد.  سازی جهت م اسبه پایایی اولیه پروژه )پی  از اعمال نتایج مدل بهبود( می نمایانگر نتایج شبیه 8و  9  شکل

سازی را با مقادیر هدف زمان و هزینه مقایسه نموده و از طریق فرمول ساپوترا و  های حاصل از شبیه در مرحله بعد، داده

 گردد:  ای پروژه م اسبه می هزینه(، میزان پایایی زمانی و 8391لاتیفیانتی )

Pr=
∑   

 
   

 
 

باشد که برای دفعاتی  یک متغیر صفر و یک می Aiسازی، و  تعداد دفعات شبیه nمیزان پایایی،  Prدر این رابیه، 

مقادیر بدست  شود. شده کمتر از میزان هدف است، یک و در ریر این صورت صفر در نظر گرفته می سازی که میزان شبیه

 درصد بدست نمده است.  44و  27سازی، به ترتیب  ای پس از اعمال شبیه ای پایایی زمانی و هزینهنمده بر

بایست پایایی پروژه پس از اعمال نتایج حاصل از اجرای مدل مورد سنج  قرار گیرد. برای  در مرحله بعدی، می

، وارد نموده و این بار به جای توزیع Risk@به نرم افزار  Microsoft Projectافزار   این منظور، مجدداً پروژه را از نرم

گردد. همچنین  استفاده می X+Bو بیشینه  Xها، از یک توزیع یکنواخت با کمینه  احتمال مثلثی برای زمان اجرای فعالیت

 مقدار 

 933گیرد.  با انجام  رت میسازی مجدداً بر اساس مقادیر جدید صو نیز به هزینه هر فعالیت افزوده گردیده و شبیه     

ای پروژه پس از اعمال نتایج  نشان داده شده، مقادیر پایایی زمانی و هزینه 4و  7سازی، که نتایج نن در شکل  بار شبیه

درصدی در پایایی  82و  73نمده بیانگر بهبود به ترتیب  بدست نمد.  لذا نتایج بدست 38و  933حاصل از مدل، به ترتیب 

 ای پروژه است. هزمانی و هزین

 گیری   بحث و نتیجه

ای پروژه ارائه  در پژوه  حاضر، مدل تخصیص بافر و افزونگی در شرایط عدم قیعیت جهت بهبود پایایی زمانی و هزینه

های صنعت نفت و گاز ایران و سنج  روایی مدل، روایی نن مورد  گردید و با حل این مدل در یک نمونه واقعی از پروژه

 8و  9های  رفت. نتایج بیانگر بهبود قابل توجه در پایایی زمانی و هزینهای پروژه نمونه بود. پاسخ پرس سنج  قرار گ

این پژوه  به تفصیل بیان گردید. همچنین در پاسخ به  4ها و متغیرهای مدل، در بخ   پژوه ، یعنی ساختار و سازه
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ای پروژه نمونه به ترتیب  ایایی زمانی و هزینه، قسمت سنج  روایی، مشخص گردید که میزان پ4، در بخ  7پرس  

 توان به موارد زیر اشاره نمود: درصد بهبود یافته است. از دستاوردهای این پژوه  می 82و  73

ها و شرایط ویژه  ها شامل عدم قیعیت بهبود کنترل و پای  زمان و هزینه پروژه با در نظر گرفتن شرایط واقعی پروژه •

 ها مانند ت ریم

های پروژه را فدای  جویی در هزینه ای که استفاده از منابع افزونه، سودنوری و صرفه تخصیص بهینه منابع به گونه •

 کاه  زمان ننماید. 

ای که خارج از توان تیم پروژه نباشد و همچنین با قرار دادن  های پروژه به گونه تخصیص بهینه زمان به فعالیت •

 نشده تا حد امکان کاه  یابد.  بینی تأخیرات پی  حاشیه اطمینانی به نام بافر، اثر

های زمانی و  تر شدن تخمین سودنوری بیشتر پروژه و رضایت بیشتر مشتریان و کارفرمایان پروژه از طریق دقیق •

 ای های واقعی با برنامه ای پروژه و کاه  جرایم و تأخیرات ریرمجاز و انیباق بیشتر هزینه هزینه

 های بزرگ و کوچک  ها، در مقیاس ها و حوزه های سایر بخ  قابلیت تعمیم مدل فوق به پروژه •

های مربوط به شکست منابع دانست که در نتیجه نن،  توان عدم دسترسی به داده اصلی این پژوه  را می  م دودیت

 پذیر خواهند بود.  پروژه دسترس امکان شکست منابع مورد بررسی قرار نگرفته و فرض بر این بوده که منابع در طول

 گردد: می پیشنهاد نینده های پژوه  برای حاضر پژوه  با ارتباط در زیر موضوعات

 منابع شکست امکان گرفتن نظر در با ها پروژه پایایی بهبود جهت افزونگی و بافر تخصیص روش ارائه •

 حاضر پژوه  روش با مقایسه و افزونگی و هزینه بافر تخصیص ترکیبی روش ارائه •
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 سازی جهت م اسبه پایایی زمانی پس از اجرای مدل : نتایج شبیه8شکل 

 ای پی  از اجرای مدل سازی جهت م اسبه پایایی هزینه : نتایج شبیه7شکل 

 ای پس از اجرای مدل م اسبه پایایی هزینهسازی جهت  : نتایج شبیه4شکل 
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 منابع

(. مدل چندهدفه تعیین اندازه بهینه بافر و تخصیص 9712امیری، مقصود؛ تقوی فرد، م مد تقی؛ عظیمی، پرهام؛ نقایی، مجتبی )
 .423-483(، 7)99افزونگی ی دسترسپذیری بهصورت همزمان در سیستمهای تولیدی. مدیریت صنعتی، 

شناسایی نقاط ضعف و مشکلات شرکت های داخلی در اجرای پروژه  (.9713)حمیدی زاده، م مدرضا ، منصور؛ رضا؛ مؤمنی ،بیوسه
سومین همای  ملی ارتقای توان داخلی با رویکرد رفع موانع  .AHP صنایع نفت و گاز با استفاده از روش EPC های

 .9713 ،دانشگاه صنعتی شریفتولید در شرایط ت ریم، تهران، مرکز میالعات تکنولوژی 

( . ارائه رویکردی برای م اسبه قابلیت اطمینان فازی بر پایه نهنگ خرابی فازی. فصیلنامه میدیریت 9713شهرخی، م مود )
 .833 - 927(، 8)93صنعتی، 

گانیه فعالییتهیای سازی چند (. زمانبندی چندهدفه پروژه با قابلیت فشرده9712فاروقی، هیوا؛ پاینده، سعدی؛ عبدی، فریده )
 .731- 719(، 8)99چندحالته و م دودیت منابع و حالت اجرای یکسان فعالیتهای همگروه. مدیریت صنعتی، 
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