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 چکیده
ترین اصلی ،ریزي و اجراو همچنین تطابق برنامهاز اركان اصلی و لازمه موفقیت پروژه زمانبندي صحیح 

بندي كاربردي و مناسب براي زمان سیستمیدر این مقاله سعی شده است تا باشد. موضوع مدیریت پروژه می
ر تکنیک تر انجام شود. در حال حاضدقیقها بندي پروژهزمان از طریق آنارائه شود تا  مختلفهاي پروژه

رود. هاي با مقیاس بزرگ به كار میاي براي مدیریت پروژهبه طور گسترده PERTارزیابی و بازنگري پروژه 
ها به صورت اعداد قطعی و یا از طریق زمان انجام فعالیت ،PERTهاي سنتی موجود در تکنیک در روش

تخمین زمان عملی انجام هر فعالیت به طور  ،لیکن در شرایط و دنیاي واقعی ،شده استتوزیع بتا حاصل می
دقیق كار بسیار دشواري است. در این مقاله با استفاده از منطق فازي و به منظور مقابله با مشکلات مربوط به 

ها و عوامل تأثیرگذار بر روي سیستم خبره فازي طراحی شده است و در آن بسیاري از محدودیت ،عدم قطعیت
نظر قرار گرفته است. در این ارتباط پارامترهاي ورودي و خروجی سیستم از طریق زمان انجام پروژه مد 

پرسشنامه تهیه و پایایی نتایج حاصله تحلیل شده است. نتایج حاصل حاكی از قدرت بالاي سیستم در كنترل 
 باشد.شرایط مختلف تأثیرگذار بر روي زمان انجام پروژه می

 .بندي پروژهزمان ،تکنیک ارزیابی و بازنگري پروژه ،مدیریت پروژه ،مین زمانتخ ،سیستم خبره فازي واژگان کلیدی:

 

  
 

 نویسنده مسئول((، قزوین، ایران اسلامی واحد قزویندانشگاه آزاد  -دانشکده مهندسی صنایع و مکانيکاستادیار  *

 ، قزوین، ایراندانشگاه آزاد اسلامی واحد قزوین -مهندسی صنایع کارشناس ارشد  **

 ، قزوین، ایراندانشگاه آزاد اسلامی واحد قزوین -مهندسی صنایع کارشناس ارشد  ***
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 مقدمه

دستیابی به یک تعادل اقتصادي موجه  به منظور است كه فرآیندي ،كنترل پروژهمدیریت و 

-شود. اصولاً تطابق برنامهانجام میدر حین اجراي پروژه  ،زمان و كیفیت ،بین سه عامل هزینه

باشد و از سوي دیگر ترین موضوع مدیریت پروژه میاصلی ،اجرا در یک پروژهریزي و 

اتمام پروژه در زمان بهینه و در شرایط مطلوب اقتصادي  ،مهمترین هدف در اجراي یک پروژه

از اهمیت  ،هاي موجوداست. بدین منظور تركیب مناسب منابع پروژه با توجه به محدودیت

 ن انجام هر فعالیت برخوردار است.والایی براي بهینه كردن زما

 ،هاي مختلف وجود داردریزي و كنترل پروژههاي مختلفی براي برنامههر چند روش      

4هاي شبکه
PERT توان به به دلیل مزایاي متعددي كه دارند )كه از مهمترین آنها می

در حال حاضر از جمله  ، تخصیص سه تخمین مختلف براي زمان انجام هر فعالیت اشاره كرد(

ریزي شوند. بنابر تعریف سنتی برنامههاي مدیریت پروژه محسوب میكاربردترین روشپر

قطعی و نتیجتاً  ،گذار در هر پروژهتخصیص منابع و سایر پارامترهاي تأثیر ،هزینه ،زمان ،پروژه

دنیاي واقعی و در  اند. درهاي توسعه یافته مرتبط نیز به صورت كاملاً قطعی تحلیل شدهمدل

گردند. تشکیل ها میشود كه منجر به تعریف زیر پروژههنگام اجراي پروژه عواملی پدیدار می

شود كه این موضوع  می تشریک منابع و همچنین تخصیص منابع جدید را منجر ،هازیر پروژه

كند.  می سألهي نوینی را وارد مها ها شده و هزینهباعث تغییر در زمان و هزینه انجام پروژه

ریزي و اجرا در ها همواره با عدم قطعیت همراه بوده و عدم تطابق برنامهبنابراین اجراي پروژه

 خورد.بسیاري از موارد به چشم می

هاي متعددي كه توسط محققین مختلف براي مقابله با مشکل عدم قطعیت حلبا وجود راه     

هاي به منظور شناخت همه جانبه محدودیت توان گفت كه بهترین روشمی ،ارائه شده است

قابلیت تحلیل  ،هایی منحصر به فردباشد كه با دارا بودن ویژگیمنطق فازي می ،موجود

ها را نیز دارد. سیستم كنترل فازي كه بر مبناي مقابله با حالت ف و احساسات انسانعواط

 

1 - Program Evaluation and Review Technique 
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استفاده از منطق فازي مقادیر و باشد كه با سیستمی می ،گسسته صفر و یک بوجود آمده است

 كند.اي بین صفر و یک تبدیل میتعاریف آنالوگ ورودي را به خروجی پیوسته

همچنان  ،ریزي و كنترل پروژههاي مختلف برنامهها و تکنیکرغم وجود روشعلی     

ارائه شده توانند مطابق با برنامه در مرحله اجرا با مشکل روبرو شده و نمی ها بسیاري از پروژه

در این محیط عوامل و متغیرهاي  است.ها بسیار پیچیده و پویا محیط اجراي پروژهپیش روند. 

 ها تأخیر پروژه ،بعلاوه محیط پویاي بیرونی عواملتاثیر منفی این  كه باشندمیدخیل  متعددي

 ،هشوند. با توجه به وجود عامل عدم قطعیت در اجراي مراحل مختلف یک پروژمنجر میرا 

مسأله دستیابی به روشی است كه تأخیرها و مشکلات مربوط به عدم قطعیت را تا حد امکان 

فازي و  ریزي را با اجرا هرچه بیشتر منطبق سازد. در این تحقیق به كمک منطقكاهش و برنامه

سیستم كنترلی پیشنهاد شده است كه در  ،PERTبا استفاده از پارامترهاي موجود در تکنیک 

هاي مختلف پارامترهاي هاي موجود انجام پروژه به همراه وضعیتاري از حالتآن بسی

ریزي انجام هاي موجود پوشش و برنامهتأثیرگذار در نظر گرفته شده و از طریق آن محدودیت

 تر حاصل خواهد شد.تر و دقیقپروژه منطقی

 گردد.( تشریح میPERT) در بخش دوم روش ارزیابی و بازنگري پروژه ،براي نیل به این هدف

شود. در بخش چهارم آنگاه فازي ارائه می -هاي فازي و قواعد اگردر بخش سوم سیستم

گردد. بخش پایانی سازي میسیستم خبره فازي طراحی و در بخش پنجم این سیستم خبره شبیه

 هاي نو براي تحقیقات آتی اختصاص دارد. گیري و بیان ایدهنیز به نتیجه

 

 تعاریف و نمادها 

 (PERT) روش ارزیابي و بازنگري پروژه

هاي اخیر دانش مدیریت پروژه رشد وسیعی پیدا كرده است. مهمترین مسأله در در سال     

اي است كه پروژه در هاي مختلف پروژه به گونهریزي و كنترل انجام فعالیتبرنامه ،این علم

اي . در این ارتباط شبکه پروژه نیز بایستی به گونه[1,2] كوتاهترین زمان ممکن به پایان برسد
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 نیاز، هاي پیش نیاز و پسهاي مربوط به فعالیتطراحی شود كه با در نظر گرفتن محدودیت

 ها را تعیین كند.تقدم و یا تأخر انجام فعالیت

توان  می ي برنامه ریزي و مدیریت پروژهها ها و تکنیکترین روشترین و اساسیاز ابتدایی     

4مسیر بحرانی به نمودار گانت و روش
 ،PERTاشاره كرد. روش  PERTو در نهایت روش  

. این [3,4]باشد  می هاي بزرگروش براي برنامه ریزي و كنترل پروژهترین  و رایجترین  وسیع

ي ها به منظور كمک به مدیران جهت برنامه ریزي و مدیریت پروژه 4491روش در سال 

تی و خدماتی بوجود آمد. در حال حاضر از این روش در واحدهاي صنع بزرگ و پیچیده

مدیران قادر خواهند بود  ،شود. با استفاده از این تکنیک می اي استفادهمختلف به طور گسترده

 :[5,6]ي زیر دست یابند ها به قابلیت

 هااي مناسب از وضعیت انجام فعالیتنمودار شبکه -4

 مان ختم پروژه    تخمین قابل قبولی از ز -1

 ي بحرانیها تحلیل فعالیت -8

ي پروژه بدون آنکه بر روي زمان انجام كل پروژه تأثیر ها تحلیل قابلیت تأخیر فعالیت -9

 بگذارد.

ها براي مدیریت پروژه ي مختلفی جهت ارزیابی و زمانبندي شبکهها هاي اخیر مدلدر سال

ابتکاري با استفاده از اعداد فازي مثلثی براي یک مدل فازي  1149ارائه شده است، در سال 

-یک مدل برنامه 1149. همچنین در سال [13]هاي پرت ارائه گردیده است مدیریت شبکه

ریزي فازي چند هدفه براي حل مساله زمانبندي شبکه مدیریت پروژه با در نظر گرفتن سود و 

 ترین  ارائه شده یکی از متداولي متنوع ها .  در میان مدل[14] جریمه نموي ارائه شده است

 . [15] باشدها زمانبندي پروژه استفاده از اعداد فازي میروش

ي برنامه ریزي و ها با سایر روش PERTو نقاط تمایز شبکه  ها یکی از مهمترین ویژگی     

وجود سه وضعیت یا به عبارتی سه پارامتر مختلف براي تخمین زمان انجام هر  ،كنترل پروژه

 باشد: می باشد. این سه وضعیت به شرح زیر می لیتفعا
 

1- Critical Path Method 
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 دهد. می كه كمترین زمان انجام هر فعالیت را مد نظر قرار  4تخمین خوشبینانه زمان -4

 دهد.كه بالاترین احتمال ختم انجام فعالیت را به خود تخصیص می 1تخمین محتمل زمان -1

 دهد. می كه بیشترین زمان انجام هر فعالیت را مدنظر قرار 8تخمین بدبینانه زمان -8

این سه پارامتر براي سنجش و محاسبه میانگین و واریانس زمان انجام هر فعالیت به كار      

( و 4ي )ها اي كه میانگین و واریانس زمان انجام هر فعالیت از فرمولبه گونه ،شوند می برده

 آیند.( به شرح زیر بدست می1)

(4) 𝜇   
      

 
 

(1) 𝜎   
   

 
    

 

 باشند. می محتمل و بدبینانه ،ي خوشبینانهها به ترتیب تخمین pو  o، mكه در آن 

تر به تخمین پارامترهاي مطرح مسأله اصلی دستیابی هر چه دقیق ،همانطور كه اشاره شد     

به طور دقیق كار بسیار دشواري  ها تخمین زمان انجام فعالیت ،باشد. در دنیاي واقعیشده می

تحولی در زمینه برخورد با مسائل مربوط به  ،هاي فازياست. زاده با مطرح نمودن مجموعه

ي ها محققان زیادي از دانش و علم مجموعه ،ي اخیرها . در سال[7]عدم قطعیت ایجاد نمود 

اند. نتایج این استفاده كرده PERTفازي براي تلفیق با مدیریت پروژه از طریق تکنیک 

FPERT)تحقیقات گرایش جدیدي تحت عنوان پرت فازي 
9
 .[8]گذاري شده است نام (

  [9]ارائه شد Kamburowskiو  Chanasفازي براي اولین بار توسط  PERTشبکه      

استفاده كردند. ضعف این  ها كه در آن از اعداد فازي براي براي تعریف زمان انجام فعالیت

با به  [10]و همکارانش  Monي بحرانی بود. ها شی موثر براي یافتن فعالیتتحقیق نبود رو

 ،و تعریف حد بالا و پایین زودترین زمان شروع هر فعالیت αهاي مختلف كارگیري برش
 

1- Optimistic 

2 - Most likely 

3- Pessimistic 

4- Fuzzy PERT 
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این  مشکلات موجود در تحقیقات پیشین را حل كردند. در حال حاضر تحقیقات زیادي در

 شود. می دیده [8,11,12]ترین سوابق این تحقیقات در زمینه انجام شده است و كامل

هاي مختلف و با از طریق راه حل ،انجام شده است FPERTتمام تحقیقاتی كه در حوزه      

لیکن همچنان خلاء دستیابی به  ؛دهندعدم قطعیت را كاهش می ،استفاده از منطق فازي

روژه و تحلیل زمان ختم پروژه با توجه سیستمی كارا براي كنترل عوامل موثر بر زمان انجام پ

شود. در این تحقیق تركیب پارامترهاي مختلف و تأثیر هاي موجود احساس میبه محدودیت

هاي شبکه هر یک از آنها بر زمان انجام پروژه با تکیه بر منطق فازي و استفاده از ویژگی

PERT هاي مختلف التگیرد. همچنین سعی شده است تا با در نظر گرفتن حصورت می

هاي مختلف گسترش داده شده و قدرت ریزي و كنترل پروژهوسعت برنامه ،انجام پروژه

 شود. علاوه بر جدید بودنگیري در هر مقطع زمانی از كنترل بسیار افزایش داده میتصمیم

 هاي بدستجواب ،هاي قابل بررسیكامل بودن وضعیتسیستم كنترل ارائه شده، به دلیل 

 تر خواهد بود.هاي صورت گرفته مطمئنگیرينتیجتاً تصمیم تر ویقدق آمده

 

 سیستم فازي ها ومجموعه

 ،ي معمولی است كه براي صورت بنديها هاي فازي یک تعمیم از مجموعهنظریه مجموعه 

رود و موافق با زبان و فهم طبیعی انسان  می ي فازي به كارها تجزیه و تحلیل مفاهیم و ویژگی

باشد. در این نظریه اعضاي یک مجموعه به طور دقیق و به صورت مشخص عضو  می نیز

یک  Aشود. عدد فازي  می بلکه براي هر عضو یک تابع عضویت تعریف ،مجموعه نیستند

 شود هرگاه دو شرط زیر برقرار باشد: می مجموعه فازي در نظر گرفته

4- A(x) اشد كه  وجود داشته ب      تک نمایی باشد یعنی دقیقاً یکA(  )=1 

1- A(x) قطعه به قطعه پیوسته باشد. 

  به خبره فرد دانش از با استفاده كه دارند را قابلیت این ایجاد توانایی فازي هايسیستم

 آنها در از استفاده موارد پركاربردترین چنانکه .دنبپرداز یک سیستم كنترل و گیريتصمیم

 از واضح و روشن در شرایطی كه مدلی یا و پیچیده هايمحیط موجود در روابط كردن مدل
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برخورد كرده و با  Black Boxکه با آن مشابه یک طوریبه .باشد می ،نیست موجود سیستم

 پردازد. می سیستم براي گیريگیري و تصمیمتکیه بر تعدادي ورودي و نتایج آنها به نتیجه

زمان ختم پروژه با استفاده از تکنیک  تطبیقی تشخیص مدل كلی شماي زیر تصویر در      

PERT ، فازي سیستم از استفاده در ایده مهمترین. شده است داده نشان فازي طریق سیستم از 

 یکدیگر به علائم حد از بودن بیش نزدیک همچنین و زیاد علائم و مركب وجود پارامترهاي

تأثیرگذار در زمان ختم  پارامترهاي شود می مشاهده (4) شکل شماره در چنانکه.  باشد می

هر یک از  بودن نزدیک میزان كه است فازي سیستم و شود می سپرده فازي سیستم پروژه به

 كند.  می معرفی خروجی عنوان به و تعیین پارامترها را در تشخیص زمان ختم پروژه
 

 

 

 

 مدل فازی تشخیص زمان ختم پروژه :1شکل 
 

 مفاهیم پایه سیستم فازي

 به منظور مدلسازي مفاهیم این مقوله از قواعدي به فرم رابطه زیر استفاده شده است:

(8)               
              

                         

 تعداد اي و گوسی و همچنینذوزنقه ،مثلثی نوع از قرارگرفته استفاده مورد عضویت توابع     

نوع  نظیر پارامترها بودن طبیعی ماهیت از تفاوت كه این باشندمی نیز متفاوت آنها در متغیرها

 گیرد.میروابط پرسنل با كارفرما و حتی وضعیت آب و هوایی نشأت 

 : از عبارتند فازي سیستم از استفاده دلایل مهمترین

 سیستم یک یا و تقریبی توصیف به یک منجر نهایتاً كه واقعی دنیاي حد از بیش پیچیدگی -4

 .شود می كردن مدل براي فازي

 در آن دادن قرار و شکلی قانونمند به بشري دانش كردن فرموله براي الگویی به نیاز -1

 .واقعی يها سیستم

 سیستم

 فازی 

زمان 

ختم 

پارامترهای 

تأثیرگذار بر 

روی زمان ختم 

پروژه در شبکه 
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جهت تشخیص زمان ختم پروژه از طریق  نوین سیستمی ،فازي منطق كمک به مقاله این در     

پارامتر تأثیرگذار بر هدف مسأله استفاده  9ارائه و براي ساخت این مدل از  PERTتکنیک 

 فازي خبره سیستم تعریف جهت مراحل زیر ،شده است. با توجه به توضیحات ارائه شده

 :شده است گرفته درنظر

 را شده نرمال خروجی -ي وروديها زوج كه خروجی -ورودي يها مجوعه تعریف -4

 .بپذیرد

 .خروجی -ورودي يها زوج اساس بر فازي آنگاه -اگر قاعد تولید -1

 .فازي قواعد پایگاه ایجاد -8

 

 متدولوژي

 خروجي سیستم فازي -تعیین پارامترهاي ورودي

عامل تأثیرگذار بر روي زمان ختم پروژه  9 از فازي سیستم این در شد اشاره قبلاً كه همانطور

 از: عبارتند پارامترها این شده است. استفاده ورودي پارامترهاي عنوان به

 تواند خوب یا بد باشد.( كه میRelationshipروابط كارفرما و نیروي كار ) -4

 تواند كافی یا ناكافی باشد.( كه میResourceمنابع ) -1

 تواند خوب یا بد باشد.( كه میWeatherایط آب و هوایی )شر -8

 تواند پایین یا بالا یا متوسط باشد.( كه میVarianceواریانس ) -9

 .تواند پایین یا بالا یا متوسط باشد( كه میMeanمیانگین ) -9

هاي مورد نظر حالت مختلف براي انجام پروژه با در نظر گرفتن ورودي 21بدین ترتیب      

ها به استناد نتایج بدست آمده از هر یک از این حالت ،وجود خواهد داشت كه در ادامه

 اند.تحلیل شده ی شدهحپرسشنامه طرا

 توجه كرد. باید اظهارنظر پروژهزمان ختم  خصوص در توان می پارامتر پنج این اساس بر     

 كه چرا ؛شد نخواهند شناسایی قطعاً پارامترهاي ذكر شده با تخمین زمان ختم پروژه كه داشت

http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Variance&oldid=189198177
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 با تا است شده سعی اینجا در حال هر به .باشد می قطعیت عدم مسئله داراي اساسی این ماهیت

. شده محاسبه كنیمذكر  پارامترهايهدف مسأله را با توجه به  ،فازي سیستم از یک استفاده

باشد كه نشان دهنده وضعیت زمان ختم پروژه  می خروجی یک داراي ارائه شده فازي سیستم

 باشد. این خروجی به شرح زیر تقسیم بندي شده است. می

 (Optimisticزمان ختم خوشبینانه ) -4

 ( Most likelyزمان ختم محتمل ) -1

 (Pessimisticزمان ختم بدبینانه ) -8

 

 دهد.ها و خروجی طراحی شده را نشان میشماي كلی سیستم فازي به همراه ورودي 1شکل 

دهد، بخش مركزي معرفی سیستم استنتاج اعداد فازي ورودي را نشان می بخش سمت چپ

منطقی فازي است و بخش سمت راست معرفی اعداد فازي انتخاب شده براي خروجی سیستم 

باشد كه با توجه به نظر معرفی عدد فازي رابطه نیروي كار و كار فرما می 8است. شکل 

واحد براي آن تعریف گردیده است و دو تابع  11بطه، اخبرگان سازمانی نسبت به شدت ر

نیز با استفاده از مستندات  9عضویت نرمال براي آن در نظر گرفته شده است، شکل شماره 

ر نظر گرفتن مجموعه منابع در دسترس نشان دهنده موجود و نظر كارشناسان خبره با د

باشد، اي از دو عدد فازي نرمال میباشد كه مجموعهمطلوبیت میزان منابع در دسترس می

نوسان دارد وضعیت مطلوبی از نظر منابع نداریم كه عدد فازي  1.9تا  1زمانی كه منابع مابین 

ت راست زمانی مقدار مطلوبیت سمت چپ معرف این وضعیت است، همچنین عدد فازي سم

شکل  .واحد نوسان داشته باشد 9تا  1.9دهد كه منابع در دسترس حداقل بین را نشان می

باشد كه به صورت دو عدد معرف اعداد فازي ورودي براي مولفه آب و هوا می 9شماره 

نظر  این اعداد نیز با توجه به مستندات موجود و .فازي بد و خوب نمایش داده شده است

به ترتیب معرف ورودي میانگین و  2-9هاي سنجی از خبرگان سازمانی تهیه شده است. شکل

باشد كه بسته به مطلوبیت موجود با در نظر گرفتن مستندات و نظر واریانس انجام پروژه می

باشند. نهایتاً با در نظر گرفتن نظر كارشناسان خبره شامل سه عدد فازي كم، متوسط و زیاد می
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معرف اعداد فازي خروجی سیستم براي مدت زمان انجام  3رشناسان خبره شکل شماره كا

 باشد. پروژه در سه حالت خوشبینانه، محتمل و بدبینانه می

 

 شمای کلی سیستم فازی :2شکل 

 

 کار و کارفرما در حین اجرای پروژهتابع عضویت مربوط به روابط نیروی :3شکل
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مشخص است جهت ارزیابی روابط نیروي كار و كارفرما یک عدد ( 8همانگونه كه در شکل)

حركت كنیم تابع عضویت  11هرچه از نقطه صفر به سمت  .فازي در نظر گرفته شده است

كند كه تغییر از صعود می 4كند و نهایتا تا مقدار ابتدا سیر نزولی تا مقدار صفر را طی می

 هد.دوضعیت نامطلوب به وضعیت مطلوب را نشان می
 

 تابع عضویت مربوط به میزان منابع در دسترس در حین اجرای پروژه :4شکل 

 

( كه عدد فازي تعریف شده براي تعیین مطلوبیت میزان منابع در دسترس را 9با توجه به شکل )

بندي مقیاس ،دهد، با در نظر گرفتن محور افقی كه بر اساس میزان منابع در دسترسنشان می

بر روي محور افقی در جهت مثبت حركت كنیم از میزان نامطلوب بودن شده است، هر چه 

 شود.كاسته شده و به میزان مطلوبیت تایع عضویت افزوده می
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 تابع عضویت مربوط به شرایط آب و هوایی در حین اجرای پروژه :5ل شک

 

با توجه  ( براي شرایط آب و هوایی دو تابع عضویت تعریف شده است كه9با توجه به شکل )

به مقیاس در نظر گرفته شده بر روي محور افقی میزان مناسب و یا نامناسب بودن وضعیت آب 

 كند.و هوا را تعیین می

 تابع عضویت مربوط به واریانس زمان انجام پروژه :6شکل 
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( براي تغییرات زمان انجام پروژه سه عدد فازي مثلثی تعیین گردیده است 9با توجه به شکل )

 .دهدسته به مقیاس محور افقی به هر عدد یک میزان مطلوبیت مشخص نسبت میكه ب

 

 تابع عضویت مربوط به میانگین زمان انجام پروژه :7شکل 

 

( براي میانگین انجام پروژه سه عدد فازي مثلثی در نظر گرفته شده است كه 2با توجه به شکل )

كنند، عدد مثلثی سمت چپ معرف تعیین میبا توجه به مقیاس محور افقی میزان مطلوبیت را 

 باشد.مطلوبیت كم، عدد مثلثی وسط معرف مطلوبیت متوسط و آخري معرف مطلوبیت زیاد می

 بینی زمان ختم پروژه(تابع عضویت مربوط به خروجی سیستم خبره فازی )پیش :8شکل



 49 پاییز، 83دهم، شماره ، سال سیزمطالعات مدیریت صنعتی     02

 

 

ترین، وشبینانهاي براي خگردد سه عدد فازي ذوزنقه( مشاهده می3همانگونه كه در شکل )

زمان براي اتمام پروژه تعیین گردیده كه هریک با توجه به مقیاس ترین  و بدبینانه ترین محتمل

 سازند.محور افقی میزان مطلوبیت را مشخص می
 

 آنگاه فازي -قواعد اگر

تواند هاي و همچنین خروجی )پیش بینی زمان انجام پروژه كه میبه منظور تحلیل ورودي   

پرسشنامه تهیه و از طریق  49تعداد  ،محتمل و بدبینانه باشد( سیستم مورد بررسی ،خوشبینانه

نظر سنجی شده است. جهت بررسی  ،مدیران و كارشناسان خبره در مبحث مدیریت پروژه

پس از اعمال نظرات  ، ها )پرسشنامه(روایی صوري و محتوایی ابزار جمع آوري خروجی

فرم نهایی چک لیست تدوین  ،انجام اصلاحات لازم و با نظر مدیر ناظرمدیران و كارشناسان و 

گیري پس از اجراي و مورد استفاده قرار گرفته است. براي بررسی و تعیین اعتبار ابزار اندازه

 ،مقدماتی از روش آلفاي كرانباخ استفاده شده است. پس از بررسی ضریب هماهنگی درونی

αمقدار آلفاي كرانباخ برابر با دهنده هماهنگی قابل قبول حاصل شد كه نشان   32 1 

 باشد. می هاي پرسشنامه طراحی شدهدرونی پرسش

حالت مختلف را در  21ورودي كه مجموعاً  9همانطور كه پیشتر توضیح داده شد تعداد    

 21اند. این در این سیستم كنترل مورد بررسی قرار گرفته ،شونداجراي یک پروژه منجر می

اي و همچنین خروجی مربوط به هر قاعده بر اساس نتایج حالت به عنوان قواعد جداگانه

 ( در نظر گرفته شده اند.4ها به شرح جدول )بدست آمده از پرسشنامه
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 ها و قواعد سیستم خبره فازی تعریف شدهخروجی ،هاورودی :1جدول 

 هاورودی              

 خروجی

 بینی زمان()پیش
 واریانس میانگین

 شرایط

 آب و هوایی 
 منابع

 روابط کارفرما 

 و نیروی کار
 قاعده

 4 خوب كافی خوب پایین پایین خوشبینانه

 1 خوب كافی خوب پایین متوسط خوشبینانه

 8 خوب كافی خوب پایین بالا محتمل

 9 خوب كافی خوب متوسط پایین خوشبینانه

 9 خوب كافی خوب متوسط متوسط محتمل

 9 خوب كافی خوب متوسط بالا محتمل

 2 خوب كافی خوب بالا پایین محتمل

 3 خوب كافی خوب بالا متوسط بدبینانه

 4 خوب كافی خوب بالا بالا بدبینانه

 41 خوب كافی بد پایین پایین خوشبینانه

 44 خوب كافی بد پایین متوسط محتمل

 41 خوب كافی بد پایین بالا بدبینانه

 48 خوب كافی بد متوسط پایین محتمل

 49 خوب كافی بد متوسط متوسط بدبینانه

 49 خوب كافی بد متوسط بالا بدبینانه

 49 خوب كافی بد بالا پایین محتمل

 42 خوب كافی بد بالا متوسط بدبینانه

 43 خوب كافی بد بالا بالا بدبینانه

 44 خوب ناكافی خوب پایین پایین خوشبینانه

 11 خوب ناكافی خوب پایین متوسط محتمل

 14 خوب ناكافی خوب پایین بالا بدبینانه

 11 خوب ناكافی خوب متوسط پایین خوشبینانه

 18 خوب ناكافی خوب متوسط متوسط محتمل
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 هاورودی              

 خروجی

 بینی زمان()پیش
 واریانس میانگین

 شرایط

 آب و هوایی 
 منابع

 روابط کارفرما 

 و نیروی کار
 قاعده

 19 خوب ناكافی خوب متوسط بالا بدبینانه

 19 خوب ناكافی خوب بالا پایین محتمل

 19 خوب ناكافی خوب بالا متوسط بدبینانه

 12 خوب ناكافی خوب بالا بالا بدبینانه

 13 خوب ناكافی بد پایین پایین محتمل

 14 خوب ناكافی بد پایین متوسط محتمل

 81 خوب ناكافی بد پایین بالا بدبینانه

 84 خوب ناكافی بد متوسط پایین محتمل

 81 خوب ناكافی بد متوسط متوسط بدبینانه

 88 خوب ناكافی بد متوسط بالا بدبینانه

 89 خوب ناكافی بد بالا پایین بدبینانه

 89 خوب ناكافی بد بالا متوسط بدبینانه

 89 خوب ناكافی بد بالا بالا بدبینانه

 82 بد كافی خوب پایین پایین خوشبینانه

 83 بد كافی خوب پایین متوسط خوشبینانه

 84 بد كافی خوب پایین بالا محتمل

 91 بد كافی خوب متوسط پایین خوشبینانه

 94 بد كافی خوب متوسط متوسط خوشبینانه

 91 بد كافی خوب متوسط بالا بدبینانه

 98 بد كافی خوب بالا پایین محتمل

 99 بد كافی خوب بالا متوسط بدبینانه

 99 بد كافی خوب بالا بالا بدبینانه

 99 بد كافی بد پایین پایین محتمل

 92 بد كافی بد پایین متوسط محتمل

 93 بد كافی بد پایین بالا بدبینانه
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 هاورودی              

 خروجی

 بینی زمان()پیش
 واریانس میانگین

 شرایط

 آب و هوایی 
 منابع

 روابط کارفرما 

 و نیروی کار
 قاعده

 94 بد كافی بد متوسط پایین محتمل

 91 بد كافی بد متوسط متوسط محتمل

 94 بد كافی بد متوسط بالا بدبینانه

 91 بد كافی بد بالا پایین محتمل

 98 بد كافی بد بالا متوسط بدبینانه

 99 بد كافی بد بالا بالا بدبینانه

 99 بد ناكافی خوب پایین پایین محتمل

 99 بد ناكافی خوب پایین متوسط محتمل

 92 بد ناكافی خوب پایین بالا محتمل

 93 بد ناكافی خوب متوسط پایین محتمل

 94 بد ناكافی خوب متوسط متوسط محتمل

 91 بد ناكافی خوب متوسط بالا بدبینانه

 محتمل

 محتمل

 94 بد ناكافی خوب بالا پایین

 91 بد ناكافی خوب بالا متوسط

 98 بد ناكافی خوب بالا بالا بدبینانه

 99 بد ناكافی بد پایین پایین محتمل

 99 بد ناكافی بد پایین متوسط بدبینانه

 99 بد ناكافی بد پایین بالا بدبینانه

 92 بد ناكافی بد متوسط پایین محتمل

 93 بد ناكافی بد متوسط متوسط بدبینانه

 94 بد ناكافی بد متوسط بالا بدبینانه

 21 بد ناكافی بد بالا پایین بدبینانه

 24 بد ناكافی بد بالا متوسط بدبینانه

 21 بد ناكافی بد بالا بالا بدبینانه
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دهد كه ستون سمت چپ معرف شماره قاعده ( قواعد فازي تعریف شده را نشان می4جدول )

اعداد فازي تعریف شده در تعریف شده، ستون وسط معرف عدد فازي انتخابی با توجه به 

باشد و ستون چپ معرف نحوه افراز این شرایط بر روي خروجی است كه با می 2تا  4اشکال 

 ( تعریف شده است.3توجه به شکل )

  

 ساخت سیستم فازي

 ساز فازي ،حاصلضرب موتور استنتاج از ،فازي سیستم ساخت در این تحقیق به منظور     

 موتور استنتاج در آنکه ضمن شده است. استفاده مراكز نگینساز میا فازي غیر و منفرد

 اجتماع تركیب با جداگانه قواعد بر استنتاج مبتنی و ممدانی حاصلضرب استلزام از حاصلضرب

ها استفاده شده است. بدین ترتیب موتور نرم sبراي   maxو ها نرم tجبري براي  ضرب و

 ( خواهد بود.9فرمول ) استنتاج حاصلضرب به صورت عبارت ذكر شده در

  

(9) 𝜇           
  [       𝜇  

     ∏ 𝜇  
     

 
   ]  

 

𝜇  
 Ai: تابع عضویت مؤلغه ورودي     

𝜇  
 Bi: تابع عضویت مؤلفه خروجی     

𝜇    عدد فازي معرف نتایج خروجی :  

( 9صورت عبارت )موتور استنتاج فوق به  اساس بر شده طراحی فازي سیستم ترتیب بدین

 شود. می محاسبه

 

(9)       
∑    ∏    

    
 
      

   

∑  ∏    
    

 
      

   

  

 

 امین مجموعه فازي خروجی  l: میانگین مركز   



 44 پرتهاي ارائه یک سیستم خبره فازي جهت تعیین زمان ختم پروژه در شبکه

 

 

 فازي است. شده استفاده مراكز ساز میانگین غیرفازي و منفرد ساز فازي از فازي سیستم این در

 ،باشد می پر كاربرد كند می ساده بسیار را استنتاج موتور محاسبات دلیل آنکه به منفرد ساز

ي ها سیستم در استفاده مورد ساز غیرفازي متداولترین ،مراكز میانگین ساز غیرفازي آنکه ضمن

 چنانکه .باشد می پیوستگی و توجیه پذیري ،سادگی آن دلایل كه باشد می فازي كنترل و فازي

 میانگین ساز دهد. غیرفازي می نتیجه   در  را كوچکی تغییرات ،  در كوچک تغییرات

 شود: می ( محاسبه9در فرمول ) شده ذكر عبارت صورت به مراكز

 

(9)     
∑         

  
   

∑     
  
   

  

 : خروجی سیستم فازي بعد از قطعی سازي نتیجه   

 هاي فازي : وزن در نظر گرفته شده براي هر یک از خروجی  

 

 و تحلیلتجزیه 

 چنین سازي شبیه جهت محیط مناسبی كه مطلب افزار نرم از ،سیستم این سازي شبیه جهت

است. بدین منظور پارامترهاي ورودي و خروجی به همراه  شده باشد استفاده می هاییسیستم

در نرم افزار تعریف  ،قانون مطرح شده در قسمت قبل 21توابع عضویت هر یک و همچنین 

هاي مختلف یک شركت پروژه در ارتباط با كه آزمایش مورد 41 از حاصل نتایجاند. شده

خبره  سیستم از حاصل نتایج ها آزمایش از نمونه 3 دهد در می نشان ،است شده مهندسی انجام

 كه است گردیده تطابق دچار عدم مورد 1 در تنها و بوده صحیح تشخیص با مطابق فازي

و  زمان ختم پروژه بینی پیش در قطعیت عدم با توام شرایطوجود  را آن دلایل توان می

اند. در تصاویر صفحه پارامترهاي دیگري دانست كه در این سیستم لحاظ نشده همچنین تأثیر

سازي مدل مشخص شده است. بعد نتایج یک نمونه آزمایش تصادفی با استفاده از شبیه

یکدیگر و ارامترهاي مختلف ورودي بر روي همچنین در ادامه نتیجه تأثیر متقابل تعدادي از پ

( نشان 41)-(4هاي )تخمین زمان انجام پروژه( گرد آمده است، شکلنتیجتاً بر روي خروجی )
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باشند، اعداد فازي سمت چپ شکل معرف اعداد فازي دهنده یک نتیجه آزمایشی از مدل می

توجه به انتخاب ورودي براي سیستم فازي است كه به رنگ زرد مشخص گردیده كه با 

ورودي و سیستم استنتاج ممدانی كه قبلا معرفی شد محاسبه و ترسیم گردیده است، اعداد 

تم با توجه به اعداد فازي انتخاب شده توسط خبرگان سفازي سمت راست معرف خروجی سی

هاي قطعی اتخاب شده با رنگ آبی مشخص گردیده اند. همانطور كه مشخص است و ورودي

آنگاه است كه توسط  -هاي اگردیف وجود دارد كه معرف تعداد منطقر 21در شکل 

نمایی كلی از محدوده موجود و تحلیل  44كارشناسان خبره تعیین گردیده است. شکل شماره 

حساسیت دو فاكتور ورودي رابطه كارفرما و نیروي كار و منابع موجود بر روي زمان انجام 

خروجی سیستم فازي با توجه به محدوده موجود و  41دهد، شکل شماره پروژه را نشان می

تحلیل حساسیت تاثیر دو فاكتور آب و هوا و رابطه كارفرما و كارگر بر روي خروجی سیستم 

بیانگر تحلیل حساسیت تاثیر شرایط آب و هوایی و منابع در  48دهد، شکل شماره را نشان می

هاي هر یک سایر حالت 49-49هاي دهد، شکلدسترس بر مدت زمان انجام پروژه را نشان می

 دهند.    مانده را نشان میحالت باقی 9موجود از 
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 سازی مدلنتایج یک نمونه آزمایشی با استفاده از شبیه :9شکل 
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 سازی مدلادامه نتایج نمونه آزمایشی با استفاده از شبیه :11شکل 

 

توجه به اعداد فازي ورودي و خروجی و مقیاس پس از ورود اطلاعات به نرم افزار مطلب با 

ها یک تعیین شده براي آنها ، با تعیین یک  مقدار در شرایط غیر فازي براي هر یک از ورودي

دو نمونه آزمایشی را نشان  41-4هاي گردد، شکلمقدار غیر فازي براي خروجی حاصل می

 دهند.می
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 نتیجه تأثیر متقابل دو پارامتر منابع در دسترس در حین اجرای پروژه و روابط کارفرما و نیروی کار           :11شکل 

 

( تغییران مدت زمان اجراي پروژه )خروجی(  را نسبت به تغییرات دو ورودي منابع 44شکل )

تعیین شده كلیه هاي دهد، با توجه به مقیاسدر دسترس و روابط نیروي كار و كارفرما نشان می

 ي مختلف در شکل قابل مشاهده است.  ها تعییرات در بازه

 
 نتیجه تأثیر متقابل دو پارامتر روابط کارفرما و نیروی کار و شرایط آب و هوایی در حین اجرای پروژه :12شکل
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( تغییرات مدت زمان اجراي پروژه )خروجی( را نسبت به تغییرات دو ورودي 41شکل )

هاي تعیین دهد، با توجه به مقیاسهوایی و روابط نیروي كار وكارفرما نشان میشرایط آب و 

 شده كلیه تعییرات در شکل قابل مشاهده است.  

 

 
 نتیجه تأثیر متقابل دو پارامتر شرایط آب و هوایی و منابع در دسترس در حین اجرای پروژه :13شکل 

 

ی( را نسبت به تغییرات دو ورودي شرایط ( تغییران مدت زمان اجراي پروژه )خروج48شکل )

توان مشاهده كرد كه در دهد، به عنوان نمونه میآب و هوایی و منابع در دسترس نشان می

تغییر كند مدت زمان  11تا  49و شرایط آب و هوایی در بازه 9تا  8صورتی كه منابع در بازه 

هد گرفت كه مطلوبیت آن با توجه باشد مقدار صفر را به خود خواانجام پروژه كه بعد سوم می

 باشد.می 4به عدد فازي تعریف شده 
 

 



 14 پرتهاي ارائه یک سیستم خبره فازي جهت تعیین زمان ختم پروژه در شبکه

 

 

 
 نتیجه تأثیر متقابل دو پارامتر واریانس زمان انجام و منابع در دسترس در حین اجرای پروژه :14شکل 

 

( تغییران مدت زمان اجراي پروژه )خروجی( را نسبت به تغییرات دو ورودي منابع 49شکل )

هاي تعیین شده كلیه دهد، با توجه به مقیاستغییرات زمان انجام پروژه نشان میدر دسترس و 

 هاي مختلف در شکل قابل مشاهده است.  تعییرات  در بازه
 

 
 نتیجه تأثیر متقابل دو پارامتر واریانس و میانگین زمان انجام پروژه :15شکل 
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به تغییرات دو ورودي میانگین  و  ( تغییران مدت زمان اجراي پروژه )خروجی( را نسبت49شکل )

هاي هاي تعیین شده كلیه تعییرات  در بازهدهد، با توجه به مقیاستغییرات زمان انجام پروژه نشان می

 مختلف در شکل قابل مشاهده است.  

 
 نتیجه تأثیر متقابل دو پارامتر میانگین زمان انجام پروژه و روابط کارفرما و نیروی کار: 16شکل 

 

( تغییران مدت زمان اجراي پروژه )خروجی( را نسبت به تغییرات دو ورودي میانگین انجام 49) شکل

هاي تعیین شده كلیه تعییرات  در دهد، با توجه به مقیاسپروژه و روابط نیروي كار و كارفرما نشان می

 هاي مختلف در شکل قابل مشاهده است.  بازه

 

 گیري نتیجه
در این تحقیق به منظور تخمین زمان ختم پروژه و با استفاده از تحلیل پارامترهاي موجود در شبکه 

PERT ،  ورودي  9یک مدل و سیستم كنترل فازي ارائه گردید. بدین منظور با در نظر گرفتن

-امهاز پرسشن ،طراحی و براي تعیین خروجی هر قاعده ،قاعده براي سیستم خبره فازي 21 ،تأثیرگذار

 این در كه خبره فازي سیستم از حاصل هایی استفاده و پایایی نتایج حاصله بررسی شده است. نتایج

 در ماهیت زیاد بسیار وجود عدم قطعیت وپیچیدگی كه علیرغم دهد می نشان بدست آمده است تحقیق
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تأثیرگذار بر پارامترهاي  تشخیص جهت خبره سیستمی توان می ،آن به شرایط وابسته انجام پروژه و

 زمان انجام پروژه طراحی و در پروژهاي مختلف از آن بهره برد.

تواند تأثیرگذار باشد تمركز بر روي نوع صنعت می ،به منظور پیشبرد مطالعات و تحقیق ارائه شده

چراكه سیستم مطرح شده به دلیل محدودیتی كه در بخش تعریف توابع عضویت میانگین و واریانس 

تواند كارا باشد. همچنین تحلیل موازنه هزینه و زمان در تمامی شرایط نمی ،ر فعالیت داردزمان انجام ه

تواند به عنوان تحقیقات آتی مد نظر قرار با در نظر گرفتن پارامترهاي فازي می PERTدر شبکه 

 گیرد.
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