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The Program Evaluation and Review Technique (PERT) is a stochastic network 

that utilizes the Beta-PERT distribution function. It was developed in the late 

1950s to account for uncertainty in project management. However, due to 

simplifying assumptions and optimistic estimates resulting from considering the 

critical path alone, this method has been criticized by many researchers. New 

methods have been introduced that are believed to better model the actual 

completion time of projects. In this study, the Importance Sampling (IS) method 

was used for managing construction projects. Reliability methods allow for any 

desired distribution function to be considered for activity times, and all available 

paths for project completion can be taken into account using reliability systems. 

Five common numerical examples were investigated using importance sampling, 

Monte Carlo Simulation (MCS), First-Order Reliability Method (FORM), and 

PERT. The probability of failure (defined here as the probability of not 

completing the project within a certain deadline) was compared. The results 

indicated a significant difference in the results of the PERT and first-order 

reliability method compared to Monte Carlo simulation and importance 

sampling. Additionally, the importance sampling method had the least difference 

(17%) among the studied methods compared to Monte Carlo simulation. 

Furthermore, this study shows that Monte Carlo simulation and importance 

sampling methods are more reliable for accurately estimating the probability of 

project completion compared to PERT and first-order reliability methods. 
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های تخمین احتمال در مدیریت  برداری اهمیت با دیگر روشمقایسه روش نمونه 

 های ساختمانی پروژه
 3محسن راشکی، *2 محمود میری  ،1مصطفی علی احمد

 مهندسی، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایران  دانشکدهدکتری،  دانشجوی    -1

 مهندسی، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایران   دانشکده،  استاد  -2

 هنر و معماری، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایران   دانشکده،  استادیار  -3

 چکیده 
 1950 دهه اواخر در کند واستفاده می Beta-PERTاست که از تابع توزیع  تصادفی شبکه یک( PERT) پروژه بررسی و روش ارزیابی

بینانه ناشی های خوشسازی و تخمینیافته است. بعدها، به دلیل فرضیات ساده توسعه برای در نظر گرفتن عدم قطعیت در مدیریت پروژه
جدیدی برای رفع این  هایروش  و گرفت قرار انتقاد مورد محققین از بسیاری  توسط این روش از در نظر گرفتن مسیر بحرانی به تنهایی،

برداری بهتر است. در این مقاله از روش نمونه زمان واقعی تکمیل پروژه مدت سازیمدل در که بود این بر اعتقاد و شد معرفی نواقص
ان هر تابع توزیع آماری دلخواهی را توهای قابلیت اطمینان میهای ساختمانی استفاده شده است. در روشاهمیت برای مدیریت پروژه

های ها در نظر گرفت و همچنین، اثر تمامی مسیرهای موجود برای تکمیل پروژه در مسئله را با استفاده از سیستمبرای زمان فعالیت
رلو، مرتبه اول قابلیت کاسازی مونت برداری اهمیت، شبیههای نمونهقابلیت اطمینان لحاظ کرد. پنج مثال عددی رایج با استفاده از روش

مورد بررسی قرار گرفت و مقدار احتمال خرابی )که در اینجا به عنوان احتمال شکست تکمیل پروژه در مدت زمان  PERTاطمینان و  
د و مرتبه اول قابلیت اعتما PERTهای شود( مقایسه گردید. نتایج، اختلاف قابل توجه بین پاسخ به دست آمده از روشمعین معرفی می

 % 17برداری اهمیت برداری اهمیت را نشان داد. همچنین، مقدار احتمال خرابی در روش نمونهکارلو و نمونهسازی مونتهای شبیهبا روش
 ن،یعلاوه بر اهای مورد مطالعه با این روش دارا بود. کارلو اختلاف داشت که کمترین اختلاف را در بین روش سازی مونتبا روش شبیه 

 یهابا روش سهیدر مقا ی تخمین دقیق احتمال تکمیل پروژهرااهمیت ب یبردارو نمونه  کارلوی مونتسازهیشب یهاروش نشان داده شد که
PERT تر هستندابل اعتمادقابلیت اطمینان، ق و مرتبه اول. 

، روش مرتبه اول قابلیت  PERTبرداری اهمیت، ارزیابی پروژه به روش  کارلو، نمونه سازی مونت مدیریت پروژه، شبیه :کلمات کلیدی

 اعتماد. 
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 مقدمه -1

برای   .ها برای انجام یک هدف یا وظیفه خاص استای از فعالیتریزی، طراحی و اجرای مجموعه برنامهمدیریت پروژه شامل 

بوده  ها برای مدیریت پروژهترین روشمحبوب ( PERT) 2ارزیابی و بررسی پروژه روش و (CPM) 1مسیر بحرانیروش  های متمادی، دوسال

روش مسیر  4واکر و 3کلی ،های فرآوری شیمیاییتعمیر و نگهداری کارخانه ،ریزی تعطیلیبرنامهبرای کمک به  1950در دهه  .]1[است 

مدت کوتاهی پس از آن توسط نیروی دریایی ایالات متحده برای مدیریت نیز  PERTروش توسعه دادند.  5شرکت دوپونت دربحرانی را 

 . ]3[و همکاران توسعه یافت  7و در ادامه توسط مالکوم ]2[معرفی  6پولاریس توسعه موشک

ها با به تدریج در طول سال روشزیادی داشتند، و این دو مهم اشتراکات  ،همچنین وها تفاوت CPMو  PERTهای اصلی نسخه 

 CPM های مهم از هر دو نسخه اصلی هستند. در حالی کهاغلب شامل تمام گزینه ،افزاری امروزیهای نرمهم ادغام شدند. در واقع، بسته

های تصادفی دارد شود که وظایفی با زمانهایی استفاده میاست که در پروژه روشی PERTکند، های قطعی مدیریت میها را با زمانپروژه

 .]4[شود در روش مسیر بحرانی به شکل صریح اعلام می در حالی که ؛وجود ندارد PERTهزینه فعالیت در . علاوه بر این ]1[

های موجود در مسیر بحرانی یا کاهش زمان اتمام پروژه با صرف کردن منابع اضافی برای فعالیت ه دنبالروش مسیر بحرانی ب

که به  استسازی مسئله دارای فرضیاتی برای ساده PERTروش  .]6-4[باشد انتقال منابع از مسیرهای غیر بحرانی به مسیر بحرانی می

 صورت زیر هستند:

 ؛رویدادها مستقل از یکدیگر هستند شود کهمیفرض  PERTالف( در روش 

  است؛مدت زمان کل پروژه دارای توزیع نرمال  در این روش،ب( 

 . ]7[ استمحاسبه میانگین و واریانس بر اساس قضیه حد مرکزی  ،روشاین ج( در 

برای مدت زمان پروژه دقیق است که فقط یک مسیر بحرانی  PERTبا توجه به قضیه حد مرکزی فقط زمانی فرض  ،علاوه بر این

این مسیر بحرانی در  با یر بحرانی موازیزیرا معمولا تعداد بسیاری مس ؛افتداین در واقعیت به ندرت اتفاق می و در شبکه وجود داشته باشد

زند که میانگین زمان تکمیل پروژه را به صورت حداکثر امید ریاضی تمامی مسیرهای ممکن حدس می ،PERTروش . ]7[شبکه وجود دارد 

دلیل این است که  ،زمان اتمام پروژه( کوچیکتر است. اختلاف بین این دو قیقهمیشه از امید ریاضی حداکثر مسیرهای ممکن )میانگین د

در واقعیت، فرض این که مدت زمان تکمیل پروژه و عدم  .]8[ گیردهمیشه میانگین زمان واقعی پروژه را دست کم می PERTروش 

دهد مورد انتظار را برای مدت زمان تکمیل پروژه می بحرانی( تعیین کرد، حداکثر مقدارمسیر ترین مسیر )توان با طولانیقطعیت آن را می

 .]9[گیرد نامشخص را نادیده می وزیرا مسیرهای کوتاهتر  ؛کندحداکثر عدم قطعیت را ارزیابی نمی لیو

عدم  گذارد. معمولاقطعیتی است که بر نتایج پروژه تأثیر میای که برای مدلسازی پروژه با آن مواجه هستید، عدم مشکل عمده

شود. با این حال، عوامل دیگری مانند میزان منابع و هزینه مورد نیاز ها در نظر گرفته میقطعیت به صورت تصادفی بودن مدت زمان فعالیت

توانند سازی میهای شبیهشوند، روشها بزرگ و پیچیده می. وقتی پروژه]10[قطعیت قرار گیرد  تواند تحت تأثیر عدمهر فعالیت نیز می

برای بهبود مدیریت کلی پروژه استفاده شوند و ابزارهای مورد نیاز برای طراحی و تجزیه و تحلیل فرآیندهای پروژه، بدون در نظر گرفتن 

 . ]11[پیچیدگی یا اندازه ارائه شوند 

 
1 Critical Path Method (CPM) 
2 Project Evaluation and Review Technique (PERT) 
3 Kelley 
4 Walker 
5 DuPont 
6 Polaris 
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های زیاد برای حل مسائل تصادفی گیری تصادفی است که با تولید نمونهروش نمونه ، یک(8CSM) کارلوسازی مونتروش شبیه 

. استفاده از روش ]12[کارلو در شبکه با حداکثر روابط و منطق شرطی کاملاً قابل اجرا است سازی مونتشود. انجام شبیهاستفاده می

ظاهر شد و همه آنها از یک  ]14[ 10[ و مک گوان13] 9یسندگانی مانند وان اسلیکتوسط نو 1960ها از دهه سازی در مدیریت پروژهشبیه 

سازی زمان تکمیل پروژه، باید تابع توزیع احتمال برای هر فعالیت تعیین یا فرض گردد. سازی استفاده کردند. قبل از اجرای شبیه روش شبیه 

ها شود. هنگامی که احتمال اتمام فعالیتها اختصاص داده میال اتمام فعالیتسازی، مقادیر تصادفی به احتمدر واقع در هر تکرار شبیه 

شود. مدت زمان اتمام شبکه، مدت های موجود در مسیر محاسبه میبندی مدت زمان تمام فعالیتمشخص شد، مدت زمان هر مسیر با جمع

تواند حداکثر روابط را در نظر گرفته و های ساخت و ساز بزرگ میروژهکارلو برای پ سازی مونت[. شبیه 15ترین مسیر است ]زمان طولانی

بر است و حجم محاسباتی کارلو این است که این یک روش زمان سازی مونتی روش شبیه . از مشکلات استفاده]12[تحلیل را انجام دهد 

 [.17و  16باشد ]رایانه در آن بالا می

، PERTهای های ساختمانی استفاده شده و نتایج با روش( در مدیریت پروژه11ISری اهمیت )بردادر این پژوهش از روش نمونه

سازی قابلیت اطمینان های شبیه. با استفاده از روشمقایسه گردیده است کارلوسازی مونتشبیه ( و12FORMمرتبه اول قابلیت اطمینان )

های قابلیت سازی با استفاده از سیستمهای شبیهتوان از هر تابع توزیعی برای مدلسازی مسئله استفاده کرد. علاوه بر این، در روشمی

دهد. پنج بینانه از پاسخ مسئله را ارائه میقعگردد و تخمینی وااطمینان، اثرات تمامی مسیرهای موجود در تکمیل پروژه در خرابی لحاظ می

برداری اهمیت، مرتبه اول قابلیت کارلو، نمونه سازی مونت، شبیه PERTهای مثال عددی موجود در مقالات استخراج گردیده و با روش

 اطمینان مورد بررسی قرار گرفتند.

 روش تحقیق  -2

 صورت خلاصه ارائه شده است.های مورد استفاده در مقاله به در این بخش روش

 (PERTروش ارزیابی و بازبینی پروژه ) -2-1

ها و رویدادها بر روی راس قرار دارند، با یک ها بر روی فلشدر روش ارزیابی و بررسی پروژه از یک شبکه پروژه که در آن فعالیت

هایی که بر روی یک راس قرار دارند، تنها این شبکه فعالیت شود. درنقطه شروع و پایان )که بیانگر آغاز و اتمام( پروژه است استفاده می

پی درهای پیای از فعالیتشوند، به اتمام برسند. در نتیجه شبکه مجموعه هایی که به گره وارد میتوانند شروع شوند که فعالیتزمانی می

توزیع احتمالاتی  PERT( به اتمام برسد. در یک شبکه ترین مسیر )مسیر بحرانیرسد که طولانیخواهد بود و پروژه زمانی به اتمام می

 باشد.  می Beta-PERTها فعالیت

 باشد:تابع توزیع عمومی بتا به صورت زیر می
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,حد بالا و  bحد پایین،  aنشان دهنده تابع گاما،  که در آن   .میانگین، واریانس و  بیانگر توابع شکل توزیع بتا هستند

 شود:های زیر محاسبه میاز فرمول Beta-PERTانحراف معیار هر فعالیت در توزیع 

 
8 Monte Carlo Simulation (MCS) 
9 Van Slyke 
10 McGowan 
11 Importance Sampling (IS) 
12 First-Order Reliability Method (FORM) 
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t
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t

  انحراف معیار زمان انجام فعالیتt چنین، باشند. هممیa  بیانگر

و بر اساس قضیه حد  PERTباشند. در روش می tبدبینانه )حد بالا( زمان فعالیت  bترین و محتمل mبینانه )حد پایین( زمان اتمام خوش

ند هایی که بر روی مسیر بحرانی قرار دارمرکزی، زمان تکمیل پروژه دارای توزیع نرمال بوده که میانگین آن از مجموع میانگین زمان فعالیت

 گردد:شود. میانگین و واریانس زمان تکمیل پروژه از روابط زیر محاسبه میمحاسبه می
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که در آن 
P

 2 و
P

  به ترتیب بیانگر میانگین و واریانس زمان تکمیل پروژه وP های موجود در مسیر بحرانی بیانگر فعالیت

(CPاست. استفاده از قضیه حد مرکزی برای زمان تکمیل پروژه زمانی درست است که تعداد فعالیت ) های موجود بر مسیر بحرانی به اندازه

 باشد.می PERTلیت باشد( که این یکی از ایرادات اساسی روش فعا 30کافی زیاد باشد )معمولا بیشتر از 

 استفاده از تئوری قابلیت اطمینان در مدیریت پروژه -2-2

در حالت کلی مسئله سلامت و خرابی با در نظر گرفتن متغیرهای مسئله به صورت تصادفی توسط تئوری قابلیت اطمینان مورد 

های موجود برای تکمیل پروژه در مسیرهای مختلف های ساختمانی متغیرهای تصادفی، فعالیتپروژهگیرد. در مدیریت بررسی قرار می

)هستند. اگر حالت حدی بین سلامت و خرابی را در یک مسئله مدیریت پروژه به صورت تابع , )g T TP D  بیان گردد که در آنTP  مجموع

خرابی که در مدیریت پروژه به  ،زمان مورد انتظار برای تکمیل پروژه است TDهای موجود بر روی مسیرهای مختلف پروژه و زمان فعالیت

fn0gگردد و رابطه  TDبیشتر از  TPافتد که معنی تکمیل پروژه در زمانی بیشتر از زمان مورد انتظار است، زمانی اتفاق می T TD P= −  

 گردد:( تعریف می7ارضا گردد. در این حالت احتمال خرابی با رابطه )

(7) ( ) ( ( , ) 0)P P T T P g T T
f D P P D
=  =  

 گردد:متغیرهای تصادفی به صورت زیر بازنویسی می( با در نظر گرفتن تابع چگالی احتمال برای 7رابطه )

(8) ( ) ( )
( ) 0

0


=  =   f

G t

P prob G t f t dt 

ی تابع شرایط به ترتیب نشان دهنده f(t)و  G(t)باشد. می یک بردار از متغیرهای تصادفی که نمایانگر عدم قطعیت tکه در آن 

تواند هر تابع توزیع دلخواهی مانند لوگ نرمال، مثلثی، یکنواخت، بتا و غیره را )که در مدیریت پروژه می tحدی و تابع چگالی احتمال متغیر 

 نشانگر احتمال خرابی )احتمال شکست پروژه( در زمان معین است. fPشامل شود( و  
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های قابلیت اطمینان های قابلیت اطمینان، از سیستم ود تکمیل پروژه در روش برای در نظر گفتن اثر تمامی مسیرهای موج

شود؛ به این صورت که کل شبکه پروژه به صورت یک سیستم سری در نظر گرفته شده و احتمال خرابی برای آن محاسبه استفاده می

 ( قابل محاسبه است:10( و )9) های سری و موازی به ترتیب از روی روابطگردد. احتمال خرابی برای سیستممی

(9) 
1

0
=

 = 
  

Nseries
f ii

P P G 

(10) 
1

0
=

 = 
  

N
ii

parall
P

f
el

P G 

برداری اهمیت که در این پژوهش استفاده گردیده کارلو و نمونهسازی مونتهای قابلیت اطمینان مرتبه اول، شبیه در ادامه روش

 است به صورت مختصر توضیح داده شده است.

 (FORMروش مرتبه اول قابلیت اطمینان ) -2-2-1

در این روش ابتدا با یک نگاشت متغیرهای تصادفی از فضای اصلی به فضای نرمال استاندارد شده که در آن میانگین صفر و 

حاصل از بسط تیلور، تخمین ی یک شوند. علاوه بر این، تابع شرایط حدی در این روش به وسیله تابعی درجهواریانس یک است، منتقل می

ای روی نامند. نقطه( میی هندسی مبداء مختصات تا تابع تخمین زده شده را شاخص قابلیت اطمینان )ترین فاصلهشود که کوتاهزده می

 تابع حالت حدی که کمترین فاصله را با مبداء مختصات در فضای نرمال استاندارد دارا است، نقطه طراحی نام دارد. 

 :]19و  18[شود ی زیر حاصل میاحتمال خرابی در روش مرتبه اول قابلیت اطمینان با استفاده از رابطه

(11) ( ) fP   − 

 (MCSکارلو )سازی مونتروش شبیه -2-2-2

-کارلو بر روی تولید نمونهسازی مونتشبیه اساس روش . ]20[ارائه شد  14و یولام 13توسط متروپولیس 1949در سال این روش 

ی خرابی هایی که در ناحیهی سلامت قرار دارند را از نمونههایی که در ناحیهنمونه Iهای تصادفی استوار است که با تعریف تابع شمارنده 

های در ی خرابی برابر یک و برای نمونههای در ناحیهبرای نمونه I((. به این صورت که تابع شمارنده 1سازد )شکل )قرار دارند، جدا می

 شود:به صورت زیر تعریف می MCSاحتمال خرابی در روش باشد. ی سلامت صفر میناحیه

(12) ( )

0

1

1
( )

N
fi

f g

i

n
p t

N N


=

=   

 باشند.های تولید شده میبیانگر تعداد کل نمونه Nهای موجود در ناحیه خرابی و بیانگر نمونه fnکه در آن 

 
13 Metropolis 
14 Ulam 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 145 تا 131، صفحه 1403، سال 3 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  137

 

 
 کارلو.سازی مونتبرآورد احتمال خرابی در روش شبیه  -1شکل 

 (ISبرداری اهمیت )روش نمونه -2-2-3

صورت کارلو تولید نمونه در کل فضای طراحی و بر اساس تابع چگالی احتمال متغیرها سازی مونتبا توجه به اینکه در روش شبیه

سازی شبیه های روشهای زیادی جهت کاهش تعداد نمونهگیرد، این روش به تعداد زیادی نمونه برای یافتن پاسخ مسئله نیاز دارد. روشمی

دهند و به همین ها واریانس پاسخ مسئله را کاهش میبرداری اهمیت یکی از آنها است. این روشاند که روش نمونهکارلو ارائه شدهمونت

 .]21[شوند های کاهش واریانس نامیده مییل روشدل

)برداری اهمیت، تولید نمونه بر اساس یک تابع چگالی احتمال جدیددر روش نمونه )h t  و در اطراف نقطه طراحی یا نقطه با

. در واقع در این روش به جای تولید تعداد زیادی نمونه در کل فضای مسئله و بر اساس تابع ]21[گیرد بیشترین احتمال خرابی صورت می

گردد. احتمال خرابی در یها، تعداد بسیار کمتری نمونه در اطراف نقطه طراحی و بر اساس تابع چگالی احتمال جدید تولید مچگالی متغیر

 گردد: این روش از رابطه زیر محاسبه می

(13) 
( ) 0

( )
( )

( )
f

G t

f t
P h t dt

h t


=  

)که در آن )h t  گردد:به صورت زیر بازنویسی می 13تابع چگالی احتمال جدید است. رابطه 

(14)     
1

( )1
( )

( )

N
i

f i

i i

f t
P t

N h t=

=  

انتخاب تابع چگالی احتمال جدید این است که تا حد ممکن مشابه تابع اولیه باشد. دقت این روش به تعیین نقطه یا نکته مهم در 

نقاط با بیشترین اهمیت و بیشترین احتمال خرابی در مسئله وابسته است و در صورتی که اطلاعات دقیقی از نقاط با اهمیت در دسترس 

 ود.نباشد، پاسخ این روش دقیق نخواهد ب

 های عددی مثال  -3

های های کوچک و متوسط ارائه شده است، که با استفاده از روشدر این بخش پنج مثال عددی موجود در منابع شامل پروژه

PERT برداری اهمیت مورد بررسی و بحث قرار گرفته است.کارلو و نمونهسازی مونت، مرتبه اول قابلیت اطمینان، شبیه 

( قرار داده شده است. 1مسیر تکمیل در جدول ) 3فعالیت و با  7مشخصات یک پروژه ساخت کوچک متشکل از  -1مثال 

 ( ارائه گردیده است.2همچنین، شبکه فعالیت بر روی فلش این پروژه در شکل )
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 .1مشخصات پروژه در مثال  -1جدول 

 (bحداکثر )زمان  (mترین زمان )محتمل ( aزمان حداقل ) نیاز پیش فعالیت

1 - 14 20 24 

2 1 15 18 20 

3 1 15 22 33 

4 1 12 16 20 

5 2 ،3 22 24 28 

6 4 14 18 24 

7 5 ،6 9 15 18 

 

 
 .1شبکه مثال  -2شکل 

، PERTنتایج تحلیل این مثال با چهار روش روز تعیین کرده است. 95گردد که کارفرما بمدت زمان تکمیل این پروژه را فرض می

 PERT( ارائه شده است. با استفاده از روش 2در جدول ) برداری اهمیتنمونهکارلو و سازی مونتشبیه روش مرتبه اول قابلیت اطمینان،

به دست  78/5×4-10به دست آمده است. احتمال خرابی در روش مرتبه اول قابلیت اطمینان برابر  79/1×10-4مقدار احتمال خرابی برابر 

-4کارلو برابر سازی مونتدر روش شبیه دهد. مقدار احتمال خرابی درصدی را نشان می 69اختلاف  PERTآمده است که در مقایسه با روش 

 دهند.درصدی را نشان می 9/53و  7/32و مرتبه اول قابلیت اطمینان به ترتیب اختلاف  PERTهای است که در مقایسه با روش 66/2×10

، PERTهای وشبه دست آمد که در مقایسه با ر 4/2×10-4برداری اهمیت برابر علاوه بر این مقدار احتمال خرابی در روش نمونه

گردد که دهد. مشاهده میدرصدی را نشان می 8/10و  4/58، 4/25کارلو به ترتیب اختلاف سازی مونت مرتبه اول قابلیت اطمینان و شبیه

ه کارلو )بسازی مونت برداری اهمیت که مبنای مطالعه حاضر است، دارای کمترین اختلاف با روش شبیهمقدار احتمال خرابی در روش نمونه

های قابلیت اطمینان(، اثر تمامی مسیرهای های قابلیت اطمینان )به دلیل استفاده از سیستمترین روش( است. در واقع در روشعنوان دقیق

شود. تخمین تنها اثرات مسیر بحرانی در نظر گرفته می PERTگردد، در حالی که در روش موجود تکمیل پروژه، در خرابی مسئله لحاظ می

 ها است.ل از تابع حالت حدی دلیل اختلاف زیاد پاسخ در روش مرتبه اول قابلیت اطمینان در مقایسه با سایر روشمرتبه او

 .1نتایج مثال  -2جدول 

 (βشاخص قابلیت اطمینان ) (fpاحتمال خرابی ) روش

PERT 10-4×79 /1 5684 /3 

 3/ 2494 5/ 78×4-10 روش مرتبه اول قابلیت اطمینان

 3/ 4641 2/ 66×4-10 کارلومونتسازی شبیه

 3/ 4908 4/2×4-10 برداری اهمیت نمونه
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 (3)معرفی شد در جدول  ]22[ 15که توسط پرز  مسیر تکمیل 3فعالیت و با  8مشخصات یک پروژه کوچک متشکل از  -2مثال 

 ( ارائه گردیده است.3همچنین شبکه فعالیت بر روی فلش این پروژه در شکل ) .ارائه گردیده است

 .2مشخصات پروژه در مثال  -3جدول 

 (bزمان حداکثر ) (mترین زمان )محتمل ( aزمان حداقل ) نیاز پیش فعالیت

1 - 1 2 3 

2 - 2 3 4 

3 1 1 2 3 

4 2 2 4 6 

5 3 1 4 7 

6 3 1 2 9 

7 4 ،5 3 4 10 

8 6 ،7 1 2 3 

 

 
 .2شبکه مثال  -3شکل 

و مرتبه اول قابلیت اطمینان به ترتیب  PERTهای ( ارائه شده است. مقدار احتمال خرابی در روش4در جدول ) 2نتایج مثال 

دهد. مقدار احتمال خرابی در روش درصد را نشان می 1/85به دست آمده است که اختلاف قابل توجه  4/5×4-10و   02/8×5-10برابر 

و  69/ 7و مرتبه اول قابلیت اطمینان اختلاف  PERTهای است که به ترتیب در مقایسه با روش 65/2×4-10کارلو برابر سازی مونت شبیه 

 دهد. درصدی را نشان می 9/50

، مرتبه اول PERTهای است که در مقایسه با روش 2/3×10-4برداری اهمیت برابر مال خرابی در روش نمونههمچنین مقدار احت

در این مثال نیز پاسخ در روش  دهد.درصد را نشان می 1/17و  7/40، 9/74کارلو به ترتیب اختلاف سازی مونتقابلیت اطمینان و شبیه 

بیشترین اختلاف را دارد. در واقع این  PERTکارلو دارا بوده و با روش سازی مونتبرداری اهمیت کمترین اختلاف را با روش شبیه نمونه 

اختلاف قابل در نظر گرفته نشده است و باعث  PERTمثال شامل چند مسیر نیمه بحرانی، موازی مسیر بحرانی اصلی است که در روش 

 ها شده است.با سایر روش های این روشتوجه پاسخ

 .2نتایج مثال  -4جدول 

 (βشاخص قابلیت اطمینان ) (fpاحتمال خرابی ) روش

PERT 10-5×02 /8 7744 /3 

 3/ 2685 4/5×4-10 روش مرتبه اول قابلیت اطمینان

 3/ 4651 2/ 65×4-10 کارلوسازی مونتشبیه

 3/ 4136 2/3×4-10 اهمیت برداری نمونه

 

 
15 Perez 
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روز که  20تا  17مسیر تکمیل نزدیک به هم با زمان بین  5فعالیت و با  10مشخصات یک پروژه متوسط متشکل از  -3مثال 

 ( شبکه فعالیت بر روی فلش نشان داده شده است.4( ارائه گردیده و در شکل )5معرفی شده، در جدول ) ]23[ 16توسط دویس

 .3مشخصات پروژه در مثال  -5جدول 

 (bزمان حداکثر ) (mترین زمان )محتمل ( aزمان حداقل ) نیاز پیش فعالیت

1 - 3 6 9 

2 - 2 5 6 

3 2 2 3 7 

4 1 ،3 1 3 3 

 8 7 صفر 4 5

6 3 1 2 10 

7 6 3 4 12 

8 6 1 2 15 

9 2 5 10 30 

10 5 ،7 ،8 1 3 4 

 

 
 .3شبکه مثال  -4شکل 

در جدول  برداری اهمیتنمونه کارلو و سازی مونتشبیه  مرتبه اول قابلیت اطمینان،، PERTنتایج تحلیل این مثال با چهار روش 

اند؛ به طوری که مقدار و مرتبه اول قابلیت اطمینان قادر به حل این مثال نبوده PERT( ارائه شده است. با توجه به نتایج، دو روش 6)

و برای روش مرتبه اول قابلیت اطمینان صفر محاسبه شده است که اختلاف قابل  67/6×14-10برابر  TPERاحتمال خرابی برای روش 

کارلو و سازی مونتبرداری اهمیت دارد. مقدار احتمال خرابی در دو روش شبیه کارلو و نمونهسازی مونتهای شبیهروشتوجهی با 

دهند. در این مثال تمام مسیرهای درصدی را نشان می 9/8است که اختلاف  9/ 12×5-10و  3/8×5-10برداری اهمیت به ترتیب برابر نمونه 

شود و به این دلیل مقدار احتمال خرابی محاسبه شده در نادیده گرفته می PERTوازی هستند که در روش موجود با مسیر بحرانی اصلی م

برداری اهمیت دارد. همچنین کارلو و نمونهسازی مونتهای شبیهاین روش اختلاف زیادی با مقدار احتمال خرابی محاسبه شده در روش

 باعث شده است که این روش برای پاسخ به این مثال، مناسی نباشد. تقریب مرتب اول روش مرتبه اول قابلیت اطمینان

 .3نتایج مثال  -6جدول 

 (βشاخص قابلیت اطمینان ) (fpاحتمال خرابی ) روش

PERT 10-14×67 /6 4027 /7 

 781 0 روش مرتبه اول قابلیت اطمینان

 3/ 7658 3/8×5-10 کارلوسازی مونتشبیه

 3/ 742 9/ 12×5-10 برداری اهمیت نمونه

 
16 Davis 
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( 7ارائه گردید، در جدول ) ]22[مسیر تکمیل که توسط پرز  8فعالیت و با  16مشخصات یک پروژه متوسط متشکل از  -4مثال 

روز  63شود که کارفرما برای تکمیل این پروژه مهلت ( نشان داده شده است. فرض می5و شبکه فعالیت بر روی فلش این پروژه در شکل )

 ( ارائه شده است.8روش مورد مطالعه در جدول ) 4با استفاده از  4تعیین کرده است، با این فرض نتایج تحلیل مثال 

 .4مشخصات پروژه در مثال  -7جدول 

 (bزمان حداکثر ) (mترین زمان )محتمل ( aزمان حداقل ) نیاز پیش فعالیت

1 - 1 /0   1 2 

2 1 1 3 4 

3 2 4 6 12 

4 2 1 /0 2 4 

5 4 1 5 /1 3 

6 5 1 4 8 

7 5 1 3 4 

8 5 1 2 4 

9 6 1 /0 1 4 

10 7 1 /0 2 3 

11 6 1 /0 1 3 

12 7 1 /0 1 2 

13 2 1 /0 1 2 

14 13 6 13 30 

15 14 10 12 40 

 

 
 .4شبکه مثال  -5شکل 

4-و  22/1×10-5و مرتبه اول قابلیت اطمینان به ترتیب  PERTهای (، مقدار احتمال خرابی با روش8با توجه به جدول )

کارلو و سازی مونتدهد. مقدار احتمال خرابی در روش شبیهدرصدی را نشان می 4/88به دست آمده است که اختلاف  06/1×10

دهد. درصدی را نشان می 2/6محاسبه شده است که نسبت به هم اختلاف  89/7×5-10و  4/7×5-10برداری اهمیت به ترتیب برابر نمونه 

 5/84و  5/83به ترتیب اختلاف  PERTبرداری اهمیت با روش کارلو و نمونه سازی مونتهای شبیهمقایسه مقدار احتمال خرابی روش

 دهند.می درصد را نشان 5/25و  1/30درصد، و با روش مرتبه اول قابلیت اطمینان به ترتیب 

به دلیل اینکه این روش فقط  PERTدر این پروژه چندین مسیر نیمه بحرانی، موازی مسیر بحرانی اصلی وجود دارند که در روش 

های قابلیت اطمینان اثر های قابلیت اطمینان با استفاده از سیستمگیرد، نادیده گرفته شده است. در روشاثر مسیر بحرانی را در نظر می

با سه روش قابلیت اطمینان ناشی از همین مسئله است.  PERTدرصدی روش  80اختلاف بیش از  گیرند کهسیرها را در نظر میتمامی م
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های درصدی این روش با روش  30و  25تقریب مرتبه اول روش مرتبه اول قابلیت اطمینان از تابع حالت حدی نیز سبب اختلاف 

برداری اهمیت کمترین اختلاف را در بین میت است. با توجه به نتایج مشخص است که روش نمونه بردای اهکارلو و نمونهسازی مونت شبیه 

 کارلو دارا می باشد.سازی مونتهای مطالعه شده با روش شبیه روش

 .4نتایج مثال  -8جدول 

 (βشاخص قابلیت اطمینان ) (fpاحتمال خرابی ) روش

PERT 10-5×22 /1 2188 /4 

 3/ 7037 1/ 06×4-10 قابلیت اطمینانروش مرتبه اول 

 3/ 7944 4/7×5-10 کارلوسازی مونتشبیه

 3/ 7785 7/ 89×5-10 برداری اهمیت نمونه

 

معرفی  ]24[ 17مسیر تکمیل که توسط هندرادوا 6فعالیت و با  21مشخصات یک پروژه مسکونی متوسط متشکل از  -5مثال 

 ( ارائه شده است.6( و شبکه فعالیت بر روی فلش این پروژه در شکل )9شده است، در جدول )

 .5مشخصات پروژه در مثال  -9جدول 

 (bزمان حداکثر ) (mترین زمان )محتمل ( aزمان حداقل ) نیاز پیش شرح فعالیت فاز  فعالیت

 15 10 9 - خلاصه استراتژی و نظرسنجی سنجیامکان 1

 13 11 10 1 سنجیبودجه و مطالعات امکان 2

 16 14 10 2 طراحی مفهومی طراحی 3

 21 15 13 3 مقررات تنظیم و طراحی تدوین 4

 14 12 9 4 تکنیکی طراحی 5

 11 10 8 5 شروع کار ساختمانی  ساخت 6

 28 25 23 6 کار زیرسازی  7

 22 21 18 7 ستون و دیوار حائل 8

 9 8 5 8 کشی لوله 9

 10 9 4 8 سقف 10

 20 16 10 8 سقف نصب 11

 10 9 6 9 کارهای الکتریکی 12

 7 5 4 11 ایزوگام سقف 13

 18 14 12 13، 12 کاری و اندودکاری گچ 14

 19 11 7 14 درب و قاب پنجره، نصب 15

 22 18 15 15 آمیزی  رنگ 16

 15 15 12 12، 10 سازی کف و کاریکاشی 17

 13 12 8 15 نما  18

 10 7 6 18 سازی  محوطه 19

 6 5 2 19، 16 نهایی کنترل و کردن تمیز 20

 10 7 6 20 اتمام پروژه  21

 

 
17 Hendradewa 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 145 تا 131، صفحه 1403، سال 3 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  143

 

 
 .5شبکه مثال  -6شکل 

و مرتبه اول قابلیت  PERTگردد که مقدار احتمال خرابی در دو روش ارائه شده است؛ مشاهده می 5( نتایج مثال 10در جدول )

 PERTبرداری اهمیت دارد. مقدار احتمال خرابی محاسبه شده با روش کارلو و نمونهسازی مونتهای شبیهاطمینان اختلاف زیادی با روش

درصدی  8/93است که اختلاف  85/1×4-10و مقدار احتمال خرابی محاسبه شده با روش مرتبه اول قابلیت اطمینان  14/1×10-5برابر با 

است که در مقایسه با احتمال خرابی محاسبه  3/8×5-10کارلو برابر با سازی مونتدارند. مقدار احتمال خرابی به دست آمده از روش شبیه

 درصد اختلاف دارد.  1/55با روش مرتبه اول قابلیت اطمینان  درصد و PERT، 2/86شده با روش 

سازی به دست آمد که کمترین اختلاف را با روش شبیه  04/7×10-5برداری اهمیت مقدار احتمال خرابی با استفاده از روش نمونه 

ه اول قابلیت اطمینان به ترتیب برابر و مرتب PERTهای درصد اختلاف(. اختلاف احتمال خرابی این روش و روش  1/15کارلو دارد )مونت

و  PERTدرصد است. در واقع تنها در نظر گرفتن اثر مسیر بحرانی و نادیده گرفتن سایر مسیرهای تکمیل پروژه در روش  9/61و  8/83

ها با روش ین روشهای اهای مرتبه اول روش مرتبه اول قابلیت اطمینان از تابع حالت حدی، دلایل اختلاف قابل ملاحظه پاسختخمین 

 برداری اهمیت هستند.کارلو و نمونهسازی مونتشبیه 

 .5نتایج مثال  -10جدول 

 (βشاخص قابلیت اطمینان ) (fpاحتمال خرابی ) روش

PERT 10-5×14 /1 2343 /4 

 3/ 5606 1/ 85×4-10 روش مرتبه اول قابلیت اطمینان

 3/ 7658 3/8×5-10 کارلوسازی مونتشبیه

 3/ 8066 7/ 04×5-10 برداری اهمیت نمونه

 

 گیرینتیجه  -4

برداری اهمیت مورد بررسی قرار  نمونه  های ساختمانی کوچک و متوسط با استفاده از روشدر این مقاله پنج مثال عددی از پروژه

مقایسه شد که خلاصه نتایج به شرح زیر کارلو مورد مونت سازی ، مرتبه اول قابلیت اطمینان و شبیه PERTهای گرفت و نتایج با روش

 حاصل گردید:

کارلو سازی مونتبرداری اهمیت کمترین اختلاف را با روش شبیههای روش نمونههای مورد مطالعه پاسخدر بین تمامی روش -1

 درصد بود. 1/17و برابر  2دارد؛ به طوری که بیشترین اختلاف احتمال خرابی این دو روش در مثال 

برداری اهمیت نیاز به تولید نمونه کمتر و در نتیجه فراخوانی کمتر تابع حالت حدی در مقایسه با روش روش نمونه  -2

 گردد.کارلو میمونت سازی کارلو دارد که باعث کاهش هزینه محاسباتی این روش در مقایسه با روش شبیهسازی مونتشبیه 
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رتبه اول قابلیت اطمینان به دلیل تخمین مرتبه اول از تابع حالت حدی، شوند، روش موقتی توابع حالت حدی پیچیده می -3

کارلو و سازی مونتهای شبیه های این روش اختلاف قابل توجهی با روشتوانایی پاسخ دادن به مسئله را ندارد و پاسخ

 برداری اهمیت دارند.نمونه 

اختلاف قابل  PERTهای روش ی اصلی وجود دارد، تخمینهنگامی که در پروژه چند مسیر نیمه بحرانی موازی مسیر بحران  -4

 برداری اهمیت دارند. کارلو و نمونهساری مونتهای شبیه توجهی با روش

های قابلیت اطمینان اثر تمامی مسیرهای موجود برای تکمیل سازی قابلیت اطمینان با استفاده از سیستمهای شبیهدر روش -5

 گیرد. تنها اثر مسیر بحرانی را در نظر می PERTحالی که روش شود در پروژه در خرابی لحاظ می

 گردد. بینانه این روش میهای خوشسبب تخمین  PERTسازی روش فرضیات ساده -6

ای برای مسئله در نظر گرفت در حالی که در توان هر تابع توزیع قابل استفادههای قابلیت اطمینان میبا استفاده از روش -7

 ها در نظر گرفت.را برای زمان فعالیت Beta-PERTتوان تابع توزیع فقط می PERTروش 

 بندی جمع  -5

های قابلیت اطمینان استخراج گردید و با استفاده از روش PERTدر این مقاله پنج مثال از مقالات موجود مدیریت پروژه بر مبنای روش 

کارلو و سازی مونتهای شبیهبرای تکمیل پروژه در مقایسه با روش PERTخوشبینانه روش  مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج بیانگر تخمین

شود در حالی که های قابلیت اطمینان اثر تمامی مسیرهای موجود در مسئله در نظر گرفته میی اهمیت بود. در حقیقت در روشبردارنمونه 

همین موضوع است. نویسندگان به  PERTشود و دلیل تخمین خوشبینانه روش تنها مسیر بحرانی در نظر گرفته می PERTدر روش 

های اجرایی موجود در کشور جهت ادامه پژوهش ای دیگر قابلیت اطمینان را برای مدلسازی پروژههکنند که روشخوانندگان پیشنهاد می

 درباره این موضوع مورد توجه قرار دهند.
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