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چکیده:
امروزه دیدگاه های سنتی به  تنهایی قادر به پاسخگویی نیازهای مدیریت پروژه های عمرانی نیست. بنابراین استفاده از رویکردهای نوین مدیریتی می تواند 

تا حد زیادی راهگشا باشد. اولین گام برای رسیدن به این هدف شناخت انواع پروژه ها از نظر نوع خطی یا شبکه ای بودن، تفاوت مدیریت یک پروژه با 
مدیریت چند پروژه و روش های مدیریت و اجرای پروژه است. در این تحقیق از روش مدیریت زنجیره بحرانی به  جای روش مسیر بحرانی برای ارائه برنامه 
زمانی عملی تر به کار گرفته شده است. برای غلبه بر عدم قطعیت، روش ارائه  شده از اعداد فازی بر حسب زمان قطعی انجام فعالیت و دانش کارشناسان، 

برای مدل کردن عدم قطعیت در مدت  زمان فعالیت ها استفاده می کند. روش ارائه  شده، به جای جایگزین کردن برنامه زمان بندی قطعی اولیه توسط برنامه 
زمانی مبتنی بر مجموعه فازی، باز هم برنامه زمانی قطعی را نگه می دارد و به  سادگی بافر پروژه را برای مقابله با عدم قطعیت می افزاید. اندازه بافر پروژه 

با استفاده از محاسبات روی اعداد فازی تعیین می شود. همچنین به منظور غلبه بر ریسک در مطالعه موردی این پژوهش، یک ضریب ریسک متوسط 
را برای پاسخگویی به ریسک ها برای بافر پروژه در نظر می گیرد. به  هر حال تغییر ضریب ریسک در حالت های مختلف ریسک بالا، متوسط و پایین تأثیر 

کمی روی اندازه بافر خواهد گذاشت. همچنین در این تحقیق به منظور ارزیابی مدل ارائه شده در این تحقیق، چند پروژه خطی-تکراری راهسازی به طور 
همزمان مورد بررسی قرار گرفته و برنامه ریزی شده است. 

واژه های کلیدی: مدیریت زنجیره بحرانی، زمان فازی، زمان بندی چند پروژه ای، اندازه بافر، عدم قطعیت، ریسک
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1-مقدمه:

علم مدیریت پروژه با بهره گیری از تمامی ابزارها سعی در 
کنترل و استفاده بهینه از منابع دارد. به درازا کشیدن زمان 
اجرای پروژه ها نسبت به برنامه ریزی اولیه و عدم به کار 
بستن تکنیک های مدیریت پروژه موجب بروز خسارت های 
در  مهم  عوامل  از  یکی  پروژه  کنترل   . می گردد  زیادی 
جلوگیری از بوجود آمدن تاخیرات در پروژه می باشد که 
با استفاده از روش های نوین برنامه ریزی و کنترل موجب 
بهبود عملکرد پروژه می گردد. یکی از فاکتورهایی که در 
برنامه ریزی پروژه باید به آن توجه شود، عدم قطعیت های 
موجود در پروژه است. این عدم قطعیت ها موجب ایجاد 
تاخیرهای پیش بینی نشده و در نتیجه افزایش زمان اتمام 
با  مواجهه  برای  معمول  روشهای  از  یکی  می شود.  پروژه 
برنامه-ریزی  انعطاف پذیری  افزایش  و  قطعیت ها  عدم 
ابتدایی پروژه که در این تحقیق نیز از آن استفاده شد، 
این  می باشد.که  پروژه  برای  زمانی  بافر  گرفتن  نظر  در 
اجرا خواهد  قابل  بحرانی  زنجیره  از روش  استفاده  با  امر 
 )CCPM(  بود. مدیریت پروژه به روش زنجیره بحرانی
مدیریت  ویژه  که  محدودیت هاست  تئوری  از  توسعه ای 
پروژه  زمانبندی  محاسبات  شامل  که  می باشد  پروژه 
فعالیت هاست. مدت  شده  کوتاه  تخمین های  براساس 

بلند  راه سازی،  مانند  عمرانی  پروژه های  از  بعضی  در 
ساختمان های  و حتی  مرتبه سازی)برج سازی(، سدسازی 
مسکونی متعارف فعالیت های تکراری وجود دارد که جهت 
زمان بندی بهتر این پروژه ها نمی توان از روش های متداول 
مانند CPM و یا PERT به علت تکراری بودن مراحل 
آن  کنترل  همچنین سختی  و  شبکه  گستردگی  البته  و 
استفاده نمود . آمارها نشان می دهد که در کشور ما %95 
پروژه های عمرانی با افزایش در هزینه ها و یا زمان تکمیل 
روبه رو هستند. بنابراین مجهز گردیدن به ابزاری مناسب 
در جهت مقابله با این مشکلات و رسیدن به اهداف پروژه 
ضروری به نظر می رسد. این ابزار می تواند از مجموعه ای از 
فن های محاسباتی تا یک فلسفه جدید مدیریت را در خود 
داشته باشد. »روش زنجیره بحرانی« CCM (  ( می تواند 
هدف کلی پروژه ها را به نحو بهتری بهینه سازی کند و نرخ 
تکمیل به  موقع را افزایش دهد. هدف اصلی مدیر پروژه به 
هنگام انتخاب روش اندازه گیری بافر باید به  گونه ای باشد 
به  احتمال  زیاد  با زمان تکمیل کوتاه تر که  برنامه ای  که 
می تواند برآورده شود را انتخاب کند. به نظر می رسد که 
روش فازی یک انتخاب خوب برای رسیدن به این هدف 
است. به  ویژه در محیط پروژه ای که عدم قطعیت بالاست. 
بنابراین در این تحقیق از روش زنجیره بحرانی فازی در 
پروژه های راهسازی که فعالیت-های خطی-تکراری دارد 

مورد بررسی قرار گرفته شده است.

2-ادبیات موضوع:

- "قدوسی " و همکاران )2012( به بهینه سازی همزمان 
منابع  محدودیت  با  پروژه  زمانبندی  در  هزینه  و  زمان 
چندحالته با استفاده از الگوریتم ژنتیک با مرتب سازی 
حداقل  به  هدف  آنجاییکه  از  پرداخته اند.  نامغلوب 

است،  رقابتی  محیط  در  پروژه  زمان  و  هزینه  رساندن 
بنابراین باید میان هزینه و زمان پروژه موازنه برقرار باشد. 
هر فعالیت با توجه به رابطه پیش نیازی و در دسترس بودن 
منابع در نقاط زمانی مختلف شروع می شود. همچنین در 
فعالیت ها در حالت  به موازنه هزینه و مدت زمان  این تحقیق 

تخصیص و تسطیح همزمان منابع پرداخته شده است.
برنامه ریزی  بررسی  به  ژاك")2013(  "هانک  و  لی"  -"هانگ 
چندحالته منابع محدود با استفاده از الگوریتم کلونی مورچگان 
با  پروژه ها  برنامه ریزی  حل  برای  روش،  این  در  پرداختند. 
منابع محدود چند حالته،  از منابع تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر 
فرومون  رسانی  بروز  برای  تحقیق،  این  در  است.  استفاده شده 
آمده  به دست  نتایج  است.  استفاده شده  نخبه گرا  استراتژی  از 
PSO  و  SA و  GAو  الگوریتم های  با   ACO الگوریتم  از 
روش CPSO مورد مقایسه قرار گرفته است. در نهایت نتایج 
نشان می-دهد که روش ارائه شده به جز روش CPSO از بقیه 

روشها جواب بهتری داده است.
-"یعقوب زاده " و "روغنیان " )2013(، به دلیل اشکال اصلی 
روش CCM در برآورد طول مدت فعالیت های پروژه و تعیین 
به  با  تا  نمودند  سعی  تغذیه،  بافرهای  و  پروژه  بافرهای  اندازه 
کارگیری روش زنجیره بحرانی فازی  )FCCM( پیشنهادی که 
ترکیبی از هر دو روش CCM و منطق فازی  )FL( است، به 
حذف ابهامات بپردازند. با بر طرف نمودن این مشکلات، زمان 
در  فراهم می شود.  تحویل  ایمنی  تاریخ  و  پروژه  تکمیل  ایمنی 
پروژه های  از  آمده  بدست  برنامه ریزی  نتایج  مقایسه  با  نهایت، 
عملی با استفاده از روش های FCCM، CCM و روش مسیر 
زمان  نتیجه رسیدند که طول مدت  این  به   ،)CPM( بحرانی 
طرح ریزی شده از برنامه ریزی پروژه توسط FCCM، کوتاه تر از 

دو مورد دیگر می باشد.
زمان بندی  برنامه  تعیین  به   ،)2014(  " "رائو   و   " -"تولاسی 
پروژه ی  مدیریت  روش  کاربرد  از  استفاده  با  برای شبکه  پروژه 
منابع  متعدد  محدودیت های  که  شرایطی  در  بحرانی  زنجیره 
جهت دست یابی به دو هدفِ به حداقل رساندن زمان و هزینه 
از  مسئله،  منظور حل  به  مقاله  این  در  پرداختند.  دارد،  وجود 
روش برنامه ریزی عدد صحیح استفاده شده است. مشاهده شده 
است که به کار بردن این رویکرد برای شبکه های کوچک بسیار 
مناسب به شمار می آید. به کار بردن این روش برای شبکه های 
بزرگ ممکن است با الگوریتم برنامه ریزی عدد صحیح، شفاف و 
مشخص نباشد، چرا که کار نوشتن محدودیت ها به خودی خود، 

کاری بسیار سخت و دشوار است.
- "کوغلان " و همکاران) 2015( به بررسی الگوریتم شاخه و 
برش هزینه برای تسطیح منابع چند حالته پرداخته اند. در این 
مقاله، یک مدل برنامه ریزی عدد صحیح مختلط و برنامه نویسی 
چند  منابع  محدودیت  با  پروژه ها  برنامه ریزی  برای  الگوریتم 
حالته، با قابلیت محدودیت زمان و با هدف به حداقل رساندن 
جواب های  است.  شده  پیشنهاد  منابع  به  دسترسی  در  هزینه 
بدست  هزینه  برش  و  شاخه  الگوریتم  طریق  از  صحیح،  بهینه 
مجدد  فرمول بندی  با  تحقیق،  این  در  همچنین  است.  آمده 
مدل های برنامه ریزی عدد صحیح مختلط که قابلیت حل تا 30 
فعالیت را داشتند، مدل اصلاحی توانست تا 50 فعالیت را حل 
نماید -"چاکرابورتی " و همکاران )2016( به توسعه یک برنامه
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منابع  که  حالتی  برای  واقعی  زمان  اختلال  بهبود 
این  در  پرداخته اند.  دارد،  وجود  پروژه  در  متعدد  محدود 
سناریو  دو  با  مقابله  برای  گسسته  زمان  مدل  دو  مقاله 
اختلال های مختلف برای منابع محدود چند حالته تدوین 
ارائه  پیشنهادی  روش  تست  برای  است.  شده  فرموله  و 
سی  و  بیست  و  ده  از  مجموعه ای  تحقیق،  این  در  شده 
زمان-بندی  پروژه  از  آزمون  موارد  از  حالته  فعالیت چند 
اختلال  وقایع  معرفی  از  پس    )PSLIB( گلخانه ای 
است. شده  استفاده  شده،  تولید  تصادفی  طور  به  که 

 »یانگ  و همکاران« )2017( یک روش موثر با تجزیه زیر 
زمانبندی  مشکل  با  مقابله  برای  فعالیت ها  زمان  ساختار 
این روش یک  منابع محدود مطرح کرده اند. در  با  پروژه 
بخشی  عنوان  به  و  می شود  انتخاب  تجزیه  برای  فعالیت 
تقسیم  فضاها  زیر  در  اصلی  مشکل  از  عملی  فضای  از 
واقعی  ساز  و  ساخت  پروژه   2 از  استفاده  با  که  می شود، 
 RCPSP برای    OPDA از  اثر  اعتبارسنجی  به 
نشان  آزمایش  این  نتایج  که  است.  شده  پرداخته 
می دهد که رویکرد مبتنی بر تجزیه موثر و رقابتی است.

3- روش اندازه گیری بافر در مدیریت 
زنجیره بحرانی : روش فازی

3-1- استراتژی برای مقابله با عدم قطعیت

روش ارائه  شده از اعداد فازی ذوزنقه ای )a,b,c,d( برای 
تخمین عدم قطعیت در مدت  زمان انجام فعالیت ها استفاده 
می کند. تابع عضویت µ در معادله )1( مقادیری در بازه 
]0.1[ دارد و آن برای بیان مقدار متغیر زمان t متعلق به 
به   µ تابع عضویت  می شود.  استفاده  فازی  مجموعه  یک 
قضاوت کارشناسان در مورد میزان دسترسی به کارگران، 
این  به  توجه  با  است.  وابسته  غیره  و  تخصص  مصالح، 
 d  و بزرگ تر از a کوچک تر از t برآورد، هر متغیر زمان
ممکن نیست رخ دهد، درحالی که همه متغیرهای t مابین 
b و c بالاترین امکان وقوع )مثل 1( را دارند. حالتی از 
عدد فازی که =1µ  است، در عدد فازی ذوزنقه ای یک بازه 
معین ]b,c[ با µ=1 وجود دارد، درحالی که در مورد عدد 
داریم. منحصربه فرد  باشد یک حالت   b=c که  ذوزنقه ای 

پروژه بافر  و  بحرانی  زنجیره  شناسایی   -2-3

یک زنجیره دنباله ای از فعالیت ها تحت اولویت و وابستگی 
فعالیت هاست. در روش ارائه  شده، زنجیره بحرانی بلندترین

اگر  کرد.  خواهد  تعیین  را  پروژه  مدت زمان  و  است  زنجیره   
تعداد زیادی زنجیره بحرانی وجود داشته باشد، زنجیره بحرانی 
ارائه  روش  شد.  خواهد  انتخاب  قطعیت  عدم  بزرگ ترین  با 
بحرانی  زنجیره  انتهای  پروژه در  بافر  اضافه کردن یک  با   شده 
انتخاب  شده با عدم قطعیت مقابله می کند. بافرهای تغذیه،که 
به  عنوان جنبه های بحث برانگیز CCPM سنتی در نظر گرفته 
است  این  دلیل  نمی شوند.  استفاده  ارائه  شده  روش  شدند.در 
واقعی  اطلاعات  انتقال  حین  در  اغلب  منابع  درگیری های  که 
می افتند. اتفاق  زنجیره  پایان  تا  زنجیره  روی  فعالیت های  از 

تصویر 1- نمایش عدد فازی ذوزنقه ای

)t (3-3-  مدت  زمان با سازگاری بیشتر

3-3-1- شاخص سازگاری

شاخص سازگاری )AI)A,B در معادله 2 برای اندازه گیری 
امکان بین دو رویداد فازی با اندازه گیری شرایط دو رویداد 

فازی مورد استفاده قرار می گیرد. AI در ابتدا توسط کافمن و 
گوپتا  معرفی شد. AI درروش های مدیریت دیگر نیز استفاده 

می شود. برای مثال برنامه ریزی پروژه توسط لوتر پانگ و 
همکاران، مسئله کوله پشتی توسط شینکو 

                     AI(A.B(=(Area(A∩B((⁄(Area                    )2(
   

که در آن 

رویداد  از  درصد  چند  می دهد  نشان   AI سازگاری  شاخص 
همچنین  است.   B فازی  رویداد  مرزهای  داخل  در   A فازی 
نشان دهنده سطح رضایت فعالیت فازی )A( زمانی که فعالیت 
است.   می شود،  مقایسه   )B( دیگر  فازی  فعالیت  با    )A(فازی
کاملا«    A فعالیت   و  است   (%100(  1 از  کمتر  همواره   AI
از  است.   1=)AI)A,B(که زمانی  است،   B فعالیت  با  سازگار 
خوبی  بسیار  شاخص  یک  شرایط  شاخص  عملی،  نقطه نظر 
نظر  در  را  فازی  رویدادهای  شکل  کافی  اندازه  به   زیرا  است 
ندارد جابجایی  خاصیت  عملگرها  این  به هرحال،  است.  گرفته 

ت پروژه هاي خطي-تکراري 
ش زنجیره بحراني در مدیری
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3-3-2- مدت زمان با سازگاری بیشتر
 
شاخص مفهوم  به  بیشتر"  سازگاری  با  "زمان   مفهوم 
 سازگاری که در این روش معرفی  شده است، مرتبط است.
 این مفهوم برای جایگزین کردن مدت زمان فازی به  جای
مطمئن اینکه  برای  می شود.  استفاده  قطعی   مدت زمان 
پایان به  موقع  به   فازی  مدت زمان  با  فعالیت  که   شویم 
 خواهد رسید، روش ارائه  شده فرض می کند که برنامه ریز
بیشترt مدت زمان سازگاری  شاخص  با    )AI=0.9( 

بحرانی فعالیت  هر  بحرانی )k(برای  زنجیره   در 
مختلفt می توان اهرم های  در  را    AI محاسبه 
 فعالیت  هر  برای  ایمن  برآورد  سپس،   PB وtکرد.  
کرد محاسبه  می توان  زیر  به  صورت  را  پروژه  :بافر 

)4

)5

 4- برنامه ریزی با استفاده از رویکرد
زنجیره بحرانی

کرد. خواهد  استفاده  را  فعالیت  مدت زمان  برآورد   برای 
همان طورt مقدار است،  شده  تعیین    )3( معادله  در    
رویداد آن  در  که  است،  شده  داده   نشان   2 شکل  در   که 
چهارتایی A محاسبه  شده  ))a)j(. b)j(,c)j(,d)j( توسط 
 توسط چهارتایی B نشان داده  شده است و فعالیت مورد انتظار
0.0.th,th نشان داده می شود، به  عنوان  مثال، اگر مدت  زمان 
 فعالیت با چهارتایی )4.6.8.12( نشان داده شود، بنابراین برنامه ریز
بالا زمان دست  برای th مدت   کرد.  تعیین خواهد  روز   را 10 
0.9 است=AI  اطمینان از اینکه فعالیت در 10 روز به پایان برسد

 اولین قدم مهم در فرآیند برنامه ریزی، تهیه ساختار شکست 
 )WBS( می باشد

 WBSطراحی -

ساختار شکست کار به سازمان دهی و برنامه ریزی کلیه مراحل 
پروژه کمک می کند. مدیریت پروژه و کلیه افرادی که در اجرای 
عملیات و مدیریت و کنترل هستند، در مراحل مختلف اجرای 
دارند. یک ساختار شکست  نیاز  و مفید  اطلاعات دقیق  به  کار 
سیستم  مناسب  تنظیم  برای  مبنایی  طراحی شده،  خوب  کار 
اطلاعاتی برای کنترل پروژه در اجرای عملیات را فراهم می کند.
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4-2- منابع مربوط به هر فعالیت

موردنظر  فعالیت  به  فعالیت  هر  به  مربوط  منابع  بخش  این  در 

4-3-زمان بندی

کارشناسان  دانش  برحسب  و   اجرایی  نقشه  شکل  به  توجه  با   
بر  غلبه  برای  و  می شود  مشخص  فعالیت  انجام  قطعی  مدت زمان 
منابع  بخش  این  )در  می شود  استفاده  فازی  اعداد  از  قطعیت  عدم 
 . گرفته  شده اند(  نظر  در  اختصاری  با علائم  قبل،  گام  در  ذکرشده 
از یک  هر  برای  پیش بینی شده  مقادیر  تعیین  از  بعد 

بر  برنامه ریزی  تحقیق  این  در  می شود.  داده  تخصیص 
بیان دیگر  به   می باشد.  مدنظر  پذیر  تجدید  منابع  روی 
فرض می کنیم دسترسی به منابع تجدید ناپذیر )مصرفی( 

نامحدود است. 

میزان  گرفتن  نظر  در  با  قسمت  این  در  فعالیت ها، 
سازگاری  با  مدت زمان   th مقادیر   0/5 و   0/9 سازگاری 
محاسبه  زیر  به صورت  فعالیت ها  از  یک  هر  برای  بیشتر 
آمده  ادامه  در   1 فعالیت  به  مربوط  محاسبات  می شود. 
انجام  صورت  همین  به  فعالیت ها  تمامی  برای  که  است، 
به دست آمده  زمان های  براساس  نهایت  در  می شود. 
می شود. تعیین  پروژه  بافر  مقدار   )5( معادله  به  توجه  با 
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*تذکر: تبدیل عدد قطعی به فازی ذوزنقه ای 

هر عدد قطعی در مبنای ده را می توان به صورت زیر به 
عدد فازی تبدیل کرد. برای مثال عدد 2 به صورت زیر به 

شکل فازی ذوزنقه ای قابل بیان می باشد:
2=]0 0  2 2[

از حل معادله به دست آمده دو مقدار 2/316 و 1/68 به دست 
می آید که مقدار 1/68 در بازه قرار دارد و مورد قبول می باشد. 
می شود: زیرحاصل  معادله   0.5=AI دادن  قرار  با  سپس 

4-5- تحلیل نتایج

اندازه  تعیین  در  مختلف  رویکردهای  مقایسه  به منظور 
آنان  از  یک  هر  به کارگیری  از  به دست آمده  نتایج  بافر، 
که  است  قابل ذکر  است.  گردآوری  شده  زیر  جدول  در 
برای   β=0.5 ضریب  اوهاتسو  و  لانگ  ابداعی  روش  در 
است.  قرارگرفته  با ریسک متوسط مورداستفاده  محیطی 
در  مختلف  روش های  از  به دست آمده  نتایج 
روش  از  اگر  است.  گزارش شده   3 جدول 
زمان گیرد،  صورت  ارزیابی  گلدرات   CPM

بنابراین داریم؛
th=]0 0 th   th  [

  ]2   5/1   1 به صورت]5/0   فازی  مقدار  دارای   1 فعالیت 
معادله  کمک  به  آن،  قطعی  شکل  به  تبدیل  برای  می باشد، 
در   0/5 را  آن  دیگر  بار  و   0/9 را  سازگاری  میزان  یک بار   )3(
می شوند. حاصل    0.5t و    0.9t ترتیب  به  و  گرفته  نظر 

 0.5t برای  و 1/29  مقدار 2/707  دو  بالا  معادله  از حل  که 
سایر  برای  است.  قابل قبول   1/29 مقدار  که  می آید،  دست  به 
فعالیت ها نیز بدین ترتیب مقادیر 0.9t  و 0.5t  محاسبه 
است. شده  گردآوردی  زیر  جدول  به  صورت  نتایج  که   شده 

39/38روز به دست می آید که به این معنی است که مدت زمان پروژه 
RSEM  به طور آشکار برنامه پروژه را طولانی کرده است. روش

یک نتیجه نسبتا" منطقی بازمان 28/79 روز می دهد. استفاده 
از روش ارزیابی ابداعی ارائه شده برای محاسبه اندازه بافر پروژه 
با این فرض که پارامتر β برابر 0/5 است، که این به معنی است 
که بر اساس روش شناختی ریسک یک ضریب ریسک متوسط 
در نظر گرفته شده است، برنامه ریزی قطعی مطلوبی حاصل شده 
است که در آن مدت زمان پروژه 28 روز است. به هرحال تغییر 
می کند. ایجاد  پروژه  مدت زمان  در  کمی  تغییر   β پارامتر 
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اگر برنامه ها ریسک را در پی داشته باشند، مقادیر کمتر β را 
خواهند گرفت، و بالعکس. 

 نتایج حاصل از روش بریدن و چسباندن و ریشه مربعات خطا 
مستقل از ریسک محیط بوده و برای تمام حالات یک مقدار را 

محاسبه می کند.

4-6- برنامه ریزی در محیط چند پروژه ای با استفاده 
از رویکرد زنجیره بحرانی فازی

تا اینجا به برنامه ریزی یک پروژه پرداخته شد. برنامه ریزی چند 
پروژه به روش مدیریت زنجیره بحرانی دارای گام هایی می باشد 

که در این قسمت برای یافته های این پژوهش به کار بسته 
می شوند. 

4-6-1- تعریف پروژه جدید جهت افزایش ظرفیت با 
توجه به محدودیت منابع

سازمان مورد بررسی بایستی همزمان 9 پروژه آسفالت را به 
انجام برساند، که منابع سازمان به طور مشترك مورد استفاده 

قرار خواهند داد. در چنین شرایطی زمان بندی یک پروژه، بدون 
در نظر گرفتن سایر پروژه ها، کاری اشتباه خواهد بود. همان طور 

که می دانیم، یکی از عوامل هدر رفتن منابع، چندکاره کردن  
آن ها است. در روش پیشنهادی مدیریت پروژه به روش زنجیره 
بحرانی، تا حد ممکن، از چندکاره بودن منابع جلوگیری شده 

است. بنابراین برای افزایش ظرفیت با توجه به محدودیت منابع،  
تا زمانی که منبع در دسترس نباشد، دستور شروع پروژه بعدی 

صادر نخواهد شد. 

4-6-2- زمان بندی فعالیت ها در دیرترین زمان ممکن

برخلاف باور رایج، شروع دیرتر یک پروژه همیشه منجر به 
تأخیر در خاتمه آن نخواهد شد. برای غلبه بر این مشکل کلیه 
فعالیت ها با توجه به محدودیت های پیش نیازی تا حد ممکن به

 

سمت جلو جابه جا می شوند. برای مثال در این پروژه 
فعالیت 8 و 9 و 1 و 2 و3 پروژه های دوم تا هشتم،  

به اندازه فرجه خود به جلو رانده  شده اند.
4-6-3- از بین بردن تداخل منابع  در مطالعه 

موردی

با توجه به محدودیت منابع در انجام چند پروژه این گام 
یکی از مهم ترین مراحل برای امکان پذیر کردن برنامه 

است. ازآنجایی که منابع مربوط به مراحل زیرسازی و نصب 
علائم در مرحله آسفالت مورد استفاده قرار نمی گیرند. در 

این صورت دو راه پیش رو می باشد:
1. مرحله زیرسازی در هر پروژه در بازه زمانی شروع 

آسفالت پروژه قبلی تا اتمام آن به انجام برسد تا بلافاصله 
پس از انجام آن مرحله اجرای آسفالت آغاز شود.

2.مرحله نصب علائم که پس از مرحله آسفالت انجام 
می شود تا زمان اتمام آسفالت پروژه بعدی می تواند به 

تعویق بیفتد.
به همین ترتیب تا پروژه نهم برنامه ریزی ادامه پیدا خواهد 

نمود. با توجه به این که مراحل زیرسازی به صورت موازی 
بامرحله آسفالت پروژه قبلی، و همچنین مرحله نصب 

علائم و تجهیزات در هر پروژه به  صورت موازی با آسفالت 
پروژه بعدی انجام می پذیرند، به  صورت غیر بحرانی اند. 

بنابراین زنجیره بحرانی پروژه شامل زیرسازی پروژه اول، 
اجرای آسفالت پروژه1 تا 9و نصب علائم در پروژه نهم 

خواهد بود که در شکل 4 نشان داده  شده است. 

4-6-4- طراحی WBS چند پروژه خطی

پس از انجام گام های برنامه ریزی چند پروژه ای، طراحی 
WBS  آن به شکل زیر خواهد بود، که زنجیره بحرانی 

آن شامل فعالیت هایی که با رنگ قرمز مشخص شده است، 
می باشد.
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4-6-5- ارائه زمان بندی چند پروژه ای

طراحی به  توجه  به  دست آمده WBSبا  زمان بندی  داده های  از 

4-6-6- ترسیم مدل زمان بندی چند پروژه ای

زیر شکل  در  بحرانی  زنجیره  و  پروژه ای  چند  زمان بندی  مدل 

 

 برنامه زمانی قطعی 9 پروژه به شرح زیر ارائه  شده است.

 به صورت شماتیک نشان داده  شده است
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نمایه  آن  و طول  نمایه یک بخش  فوق هر مستطیل  در شکل 
آن  استفاده  مورد  منابع  نمایه  آن  رنگ  و  آن  انجام  مدت زمان 
زیرسازی  مرحله  نمایه  اول،  قرمز  مستطیل  ترتیب  به  است. 
پروژه  روسازی  بخش  نمایه  اول،  بنفش  مستطیل  اول،  پروژه 
علائم  نصب  مرحله  به  مربوط  اول،  سبز  مستطیل  و  اول 
است.  بحرانی  زنجیره  نمایه  مشکی  خطوط  است.  اول  پروژه 
186 حدود  بافرها  گرفتن  نظر  در  بدون  پروژه  اتمام  زمان 

جذب  برای  کافی  زمان  دارای  بافرها  شد،  اشاره  که  همان طور 
پروژه  اجرای  در مدت زمان  آمده  به وجود  اشکالات  و  تغییرات 
هستند. بنابراین از برنامه ریزی مجدد، که گاهی هفته ها به طول 
مسائل  برابر  در  پروژه  حفاظت  می کنند.  جلوگیری  می انجامد، 
غیرقابل پیش بینی، که ممکن است برای منابع کلیدی رخ دهد، 
از دیگر مزایای این روش است. لذا در اینجا نیز هر پروژه بافر 
مخصوص به خود را دارا است که در شکل فوق با مستطیل آبی به 
طول 10/124 روز در پایان زنجیره بحرانی در نظر گرفته  شده است.

5-جمع بندی:

در محیط واقعی مدیریت پروژه، اتمام کار بعد از تاریخ مقرر باعث 
تحمیل خسارت می شود. زمان محاسبه  شده پروژه با استفاده از 
روش زنجیره بحرانی فازی 196/44 روز، با تأخیری حدود دو هفته 
نسبت به زمان تعهد شده می باشد. این مدت  زمان انجام پروژه  
با توجه به این که پروژه موردنظر  با محدودیت منابع برنامه ریزی 
ریسک  ضریب  با  پروژه  باشد.  قبولی  قابل  زمان  می تواند  شد، 
متوسط در نظر گرفته شد. تغییر ضریب ریسک در روش ارائه 
شده، تاثیر چندانی روی زمان نهایی به دست آمده نداشته است؛ 

کارهایی که در این پژوهش انجام شد، به صورت زیر قابل 
دسته بندی است:

1-استفاده از روش زمان بندی فازی برای غلبه بر عدم قطعیت
2-استفاده از بافر و در نظر گرفتن ضریب ریسک بافر برای 

غلبه بر ریسک های موجود

نشان داده شده است. نیز  روز می باشد که در شکل فوق 

4-6-7- وارد نمودن بافر پروژه

زنجیره  شدن  مشخص  و  منابع  تضاد  شدن  مرتفع  با 
است. شبکه  در  بافرها  دادن  قرار  نوبت  اکنون  بحرانی، 

3- تعیین سایز بافر با استفاده از روش ابداعی و مقایسه 
عددی آن با روش های سنتی اندازه گیری بافر

4-به کارگیری مدل زنجیره بحرانی در محیط چند 
پروژه ای

5-بررسی تفاوت مدیریت پروژه و چند پروژه
محدودیت های استفاده از روش زنجیره بحرانی در کشور 

ایران، این است که نرم افزارهای مورد نیاز این روش در 
کشور ایران موجود نیست. درس های مرتبط با این روش  
در دانشگاههای کشور تدریس نشده و عدم آشنایی افراد 

درگیر در پروژه با این روش می باشد.

ت پروژه هاي خطي-تکراري 
ش زنجیره بحراني در مدیری

به کارگیري رو
ک

س
ت و ری

ط عدم قطعی
سازي با در نظر گرفتن شرای

نظیر راه
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