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چکیده
امروزه با توجه به رشد پروژه های بزرگ عمرانی و صنعتی و اهمیت تأمین به موقع مواد و ایجاد 
گرفته  قرار  توجه  مورد  پروژه  لجستیک  و  تأمین  زنجیره  موضوع  تأمین کنندگان،  با  هماهنگی 
که به همین  است. یکی از راه های ایجاد این هماهنگی، برنامه ریزی موجودی یکپارچه است 
آن  که هدف  ارائه شد  پروژه  ویژگی های  گرفتن  نظر  در  با  این مقاله مدلی دو هدفه  در   منظور 
1 و 

کردن هزینه  های پروژه  می باشد. این مدل ترکیبی از مساله برنامه ریزی با منابع محدود2 حداقل 
برنامه ریزی موجودی است. از این رو، در این تحقیق تلاش شده ضمن معرفی مدل برنامه ریزی 
کیفیت اقتصادی پروژه با توجه به استانداردهای  موجودی در زنجیره تأمین پروژه، به بررسی 
نظام مهندسی نیز پرداخته شود و همچنین تأثیر تخفیف )افزایشی( بر روی هزینه های پروژه و 
نزدیک نمودن مدل به شرایط دنیای واقعی بررسی شود. برای حل مدل پیشنهادی، از روش 
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1. Resource Constraint Project Scheduling



رگانی، شماره 94، بهار 1399 وهشنامه باز پژ 140 

کمک این  محدودیت اپسیلون1 استفاده شده و نتایج عددی به دست آمده از اجرای مدل به 
گزارش شده است. روش 

L74,L79,O22,L30-G31-C60 :JEL طبقه بندی

1. 𝜀-constraint method
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مقدمه

تأمین شامل  که همچون مدیریت زنجیره  از مفاهیم جدیدی است  پروژه  تأمین  مدیریت زنجیره 
جریان های مواد، اطلاعات و جریان های مالی می باشد و یکی از مهمترین اهداف آن برنامه ریزی 
و یکپارچه سازی جریان های فوق در یک پروژه می باشد. از آنجا که زنجیره های تأمین پروژه دارای 
ویژگی های خاصی از جهت زمان بندی، مصرف منابع )مواد، تجهیزات، نیروی انسانی( و شرایط 
اجرا )سایت پروژه( می باشد، لذا برنامه ریزی برای جریان های زنجیره تأمین پروژه اهمیت مضاعفی 
گردیده  کاهش هزینه  ها و موفقیت پروژه ها  که نتایج یکپارچه سازی این جریان ها منجر به  دارد چرا
از  امروزه  از طرفی  به سازمان ها وارد می سازد.  را  آنها ضررهای جبران ناپذیری  و عدم یکپارچگی 
لذا  می باشد،  موجودی  و  مواد  هزینه های  به  مربوط  پروژه  هزینه های  از  عمده ای  بخش  آنجا که 
و مجریان  متولیان  کاهش هزینه های  و  پروژه  تأمین  زنجیره  مواد در  باعث یکپارچه سازی جریان 
به طور  شوند.  بررسی  موجودی  هزینه های  باید  ابتدا  برنامه ریزی،  این  ایجاد  برای  شد.  خواهد 
کلی هزینه های موجودی برای هر بنگاهی شامل هزینه های سفارش، هزینه نگهداری موجودی و 
کل هزینه های موجودی با توجه به  کمبود می شود1. در زنجیره های تأمین غیر پروژه ای،  هزینه های 

که بین این عناصر وجود دارد، حداقل می شود2. محدودیت  هر یک از عناصر و ارتباطی 
به کار  نیز  پروژه  تأمین  زنجیره  مورد  در  می توان  را  روند  همین  که  می رسد  به نظر  اول  نگاه  در   
که از سال 1980 در زمینه یکپارچه سازی برنامه ریزی موجودی و زمان بندی  برد، اما با مطالعاتی 
باید  پروژه،  تأمین  زنجیره  در  برنامه ریزی موجودی  در مدل  که  به نظر می رسد  انجام شد3،  پروژه 
گیرد. از این رو در مدل ارائه شده در این مقاله، بحث زمان بندی  بحث زمان بندی نیز مد نظر قرار 

فعالیت های پروژه و برنامه ریزی موجودی در زنجیره تأمین یکپارچه شده اند.
امروزه پذیرش سازمان های پروژه محور در صنعت بسیار عادی می باشد زیرا سازمان ها برای 
کار  و  کسب  روی  بر  باید  بمانند  باقی  مواجه اند  آن  با  که  رقابتی  بسیار  بازار  در  بتوانند  اینکه 
پیمانکاران  و  تأمین کنندگان  تعداد  بنابراین  شوند،  متخصص  آن  در  و  شده  متمرکز  خود  اصلی 
به صورت  استراتژیک  وظایف  و  کارها  از  بخشی  گذاری  وا و  برون سپاری  و  یافته  افزایش  فرعی 
تعداد  افزایش  با  نیز  پروژه  مدیریت  می باشد.  رایج  امری  متخصص،  فرعی  پیمانکاران  به  پروژه 

1. ربانی، مسعود و همکاران، )1383(.
2. Cachon, (2000). Graves, (2000). Sacky, (2005).
3. Aquilano, (1980). Smith, (1984). Smith, (1987).
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زنجیره  در  یکپارچگی  مساله  با  که  است  شده  مواجه  پایین دستی  و  بالادستی  محدودیت های 
تأمین مشابهت دارد. در واقع هدف اصلی تیم پروژه، اجرای پروژه بر اساس برنامه پیش بینی شده 
به  تبدیل دید  و علم  »هنر  به عنوان  پروژه  کیفیت می باشد، مدیریت  و  زمان  و  هزینه  برای عوامل 
کار مهم  کسب و  که مدیریت پروژه تبدیل به یک مهارت  واقعیت« می باشد. بسیاری معتقدند 

است و نه فقط مجموعه ای از ابزارها و تکنیک های مورد استفاده توسط مهندسین1.
موانع موجود در راه تیم پروژه؛ عدم تأمین منابع در زمان مناسب در نظر نگرفتن شرایط پروژه در 
برنامه ریزی های زنجیره تأمین )زمان و میزان سفارش منابع در دوره های مختلف(، وجود نداشتن 
خواست  همچنین  می باشد  تأمین  زنجیره  فعالیت های  اجرای  زمان  تعیین  برای  مناسب  روشی 
که قبلا وجود  کیفیت بالا و خدمت رسانی سریع موجب افزایش فشارهایی شده است  مشتری بر 
برآیند  کارها  تمامی  از عهده  به تنهایی  این نمی توانند  از  نتیجه شرکت ها بیش  نداشته است، در 
کنون نقش به سزایی در  تا  که  به همین منظور مبحث زنجیره تأمین و لجستیک پروژه مطرح شد 

برداشتن این موانع داشته است2.
کاهش هزینه زنجیره  در این مقاله تلاش شده است با ارائه یک مدل ریاضی دو هدفه جهت 
گرفتن هزینه هایی نظیر؛ جریمه تأخیر، پاداش زودهنگام، تخصیص منابع،  تأمین پروژه با در نظر 
نگهداری موجودی پروژه، سفارش مواد، خرید مواد اولیه با تخفیف مورد نظر، نگهداری موجودی 
که قرار است از منبع دوم تأمین  شود و همچنین به دنبال  و دیرکرد تأمین کننده و میزان مبلغ بهینه ای 
نمایی  می توان   )1( نمودار  در  می باشیم.  دوم  هدف  تابع  در  اولیه  مواد  کیفیت  همزمان  افزایش 

کرد3. شماتیک از زنجیره تأمین ساخت و ساز را مشاهده 

1. Kerzner, (2017).
2. Xue, (2007).
3. Obrien, (2009).
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يزيربرنامه روژه درط پيدر نظر نگرفتن شرا ن منابع در زمان مناسبيم پروژه؛ عدم تأميموانع موجود در راه ت  
ن ييتع يرابمناسب  يمختلف(، وجود نداشتن روش يهازان سفارش منابع در دورهين )زمان و ميره تأميزنج يها

 سريع يرسانخدمت و بالا کيفيت بر مشتري ن خواستيباشد همچنين ميره تأميزنج يهاتيفعال يزمان اجرا
 تنهاييبه انندتونمي اين از بيش هاشرکت نتيجه در است، نداشته وجود قبلا که است شده فشارهايي افزايش موجب

ا کنون نقش بهتک پروژه مطرح شد که ين و لجستيره تأمين منظور مبحث زنجيهمبرآيند به کارها تمامي عهده از
 .[12]ت ن موانع داشته اسيدر برداشتن ا ييسزا

ه با در پروژ نيره تأمينه زنجيدو هدفه جهت کاهش هز ياضيک مدل رين مقاله تلاش شده است با ارائه يدر ا
ش وژه، سفارپر يموجود يص منابع، نگهدارير، پاداش زودهنگام، تخصيمه تأخير؛ جرينظ ييهانهينظر گرفتن هز

که قرار  يانهيبلغ بهزان ميکننده و منيرکرد تأميو د يموجود يف مورد نظر، نگهداريه با تخفيد مواد اوليمواد، خر
 در م.يباشيف دوم متابع هده در يت مواد اوليفيش همزمان کيدنبال افزان بهيشود و همچنن ياست از منبع دوم تأم

 .[13]ن ساخت و ساز را مشاهده کرد يره تأميک از زنجيشمات ييتوان نماي( م1شكل )
 

هدننک نيمأت هدننک نيمأت هدننک نيمأت هدننک نيمأت
ي رف راكناميپ ي رف راكناميپ

هدننک نيمأت هدننک نيمأت

هدننک نيمأت هدننک نيمأت

هدننک نيمأت هدننک نيمأت ي رف راكناميپ ي رف راكناميپ

 ار  ار 

 يل ا راكناميپ
و

 تيريدم
زا  و ت ا 

 يل ا راكناميپ
و

 تيريدم
زا  و ت ا 

امرفراک امرفراک

هژورپ تيا 
 يزاين  يپ ياه تيلا ف

 هك  
 پروژه تأمين زنجيره از نمايي(: 1 كل)

 

 اتيمرور ادب -2
 يديتول يكرديرو ايبوده و  يفيک ،يسنت کيو لجست نيتأم رهيارائه شده در بحث زنج يهامقاله کهيياز آنجا    

 اندر نظر گرفتهدو منابع را  زمان يهاتيپروژه مانند محدود کي يهاتيو محدود هايژگيو ندرت به و اندداشته
که تا  يياز کارها يرخببه  لي. در ذآورديرا فراهم م يقاتيقتح يهاتيفعال يبرا يمناسب نهيموضوع زم نيا ن،يبنابرا

 .ميکنيصورت گرفته اشاره م نهيزم نيکنون در ا
 1980پروژه، از اواخر دهه  نيتأم رهيکه بحث زنج کننديمقاله خود اشاره م 2000سال و کاسكلا در هوف  جيور

به پروژه  نيتأم رهيسبب ورود بحث زنج ن،يتأم رهيزنج تياهم شيو افزا يورعدم توسعه بهره ليآغاز شد. دو دل
 بسياري مديران مجدد، مهندسي الگوهاي بكارگيري و توليد فرايندهاي در بهبود همراهبه ميلادي، 90 دهه در .شد

 شرکت هاييتواناي در پذيريانعطاف و داخلي فرايندهاي بهبود تنها بازار در حضور ادامه براي که دريافتند صنايع از
 و کنند توليد هزينه کمترين و کيفيت بهترين با موادي بايد نيز مواد و قطعات کنندگاننيتأم بلكه نيست کافي
 چنين با باشند؛ داشته توليدکننده بازار توسعه هايتسياس با نزديكي ارتباط بايد نيز محصولات کنندگانتوزيع

 فناوري سريع توسعه با ديگر طرف از .نهاد وجود عرصه به پا آن مديريت و تأمين زنجيره رويكردهاي نگرشي،

نمودار 1- نمایی از زنجیره تأمین پروژه

1. مرور ادبیات

و  بوده  کیفی  سنتی،  لجستیک  و  تأمین  زنجیره  بحث  در  شده  ارائه  مقاله های  آنجایی که  از 
مانند  پروژه  یک  محدودیت های  و  ویژگی ها  ندرت  به  و  داشته اند  تولیدی  ویکردی  ر یا 
برای  مناسبی  زمینه  موضوع  این  بنابراین،  گرفته اند  نظر  در  را  منابع  و  زمان  محدودیت های 
کنون در این زمینه  که تا  کارهایی  فعالیت های تحقیقاتی را فراهم می آورد. در ذیل به برخی از 

گرفته اشاره می کنیم. صورت 
که بحث زنجیره تأمین پروژه، از  کاسکلا در سال 2000 مقاله خود اشاره می کنند  وریج  هوف و 
تأمین، سبب  افزایش اهمیت زنجیره  و  بهره وری  آغاز شد. دو دلیل عدم توسعه  اواخر دهه 1980 
ورود بحث زنجیره تأمین به پروژه شد. در دهه 90 میلادی، به همراه بهبود در فرایندهای تولید و 
که برای ادامه حضور در  به کارگیری الگوهای مهندسی مجدد، مدیران بسیاری از صنایع دریافتند 
بلکه  نیست  کافی  شرکت  توانایی های  در  انعطاف پذیری  و  داخلی  فرایندهای  بهبود  تنها  بازار 
و  کنند  تولید  هزینه  کمترین  و  کیفیت  بهترین  با  موادی  باید  نیز  مواد  و  قطعات  تأمین کنندگان 
داشته  تولیدکننده  بازار  توسعه  سیاست های  با  نزدیکی  ارتباط  باید  نیز  محصولات  توزیع کنندگان 
باشند؛ با چنین نگرشی، رویکردهای زنجیره تأمین و مدیریت آن پا به عرصه وجود نهاد. از طرف 
زنجیره  مدیریت  در  آن  وسیع  کاربرد  و  اخیر  در سال های  اطلاعات  فناوری  توسعه سریع  با  دیگر 
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تأمین، بسیاری از فعالیت های اساسی مدیریت زنجیره با روش های جدید درحال انجام است1. 
که اجرای مدیریت زنجیره تأمین  سعد و همکارانش در مقاله خود، در سال 2002، اشاره می کنند 
در بهبود وضعیت پروژه های ساخت و ساز، بسیار اثرگذار می دانند. از آنجایی که اعضای درگیر در 
کمی نسبت به اهمیت زنجیره تأمین ساخت دارند لذا لازم است درک درستی از این  پروژه دانش 
تأمین  زنجیره  موجودی  مدیریت  بررسی  به  در سال 2004  و همکاران  والش  آید.  به عمل  مفاهیم 
به دنبال  مقاله  این  در  والش  می پردازد.  بزرگ  غذایی  کارخانه  یک  سرمایه گذاری  پروژه های 
مورد  مواد  نگهداری  برای  را  نقطه  چند  اساس،  همین  بر  او  می باشد.  مواد  تحویل  زمان  کاهش 
که در هر محل، چه میزان نگهداری شود2.  بررسی قرار داده و بر اساس شبیه سازی تعیین می کند 
از  که  پرداختند  تأمینی  زنجیره  بررسی  به  مقاله ای  در  در سال 2006  به همراه همکارانش  تسرنگ 
کاهش  یک تولید کننده میلگرد و تعدادی خریدار تشکیل شده است3. به همین دلیل، با هدف 
از  استفاده  با  بهینه،  سفارش  میزان  تعیین  و  پروژه  و  کارخانه  در  میلگردها  نگهداری  هزینه های 
که در سال 2007  اطلاعات در مورد تقاضای مشتریان، مدل ریاضی ارائه می نماید4. در مقاله ای 
انتخاب  برای  دارایی  ارزیابی  و  عملکرد  ارزیابی  اساس  بر  ترکیبی  روش  هم کارانش،  و  وانگ 
که با استفاده از آن در مزایده، مجری پروژه تعیین  کردند در مقاله ارائه شده روشی  شریک ارائه 
که به دلیل تغییر وضعیت زنجیره  می شود5. ژیان هوا و وان در سال 2010 در مقاله خود اشاره می کند 
برای  افرادی  انگلستان،  ساز  و  ساخت  صنعت  در  یکپارچه  حالت  به  سنتی  حالت  از  تأمین 
کتور اصلی  کرده اند. در این مدل 10 فا اندازه گیری و بهبود روابط زنجیره تأمین، مدل هایی را ارائه 
زنجیره  داخل  روابط  وضعیت  بررسی  برای   ... و  تدارکات  ریسک،  تخصیص  اعتماد،  همچون 
بهبود  در  هزینه-زمان  تبادل  مساله  اثر  بررسی  به   2011 در سال  وانگ  و  ارائه می کند6. چن  تأمین 
درآمد  افزایش  بلکه  نیست  هزینه  کاهش  پیمانکار  هدف  واقع  در  پرداخته اند.  پیمانکار  درآمد 
از برنامه ریزی bi-level استفاده می شود.  است. برای آنکه مشتری با پیمانکار به توافق برسند، 
که مدل اول، مربوط به مشتری و مدل دوم مربوط  این مدل از دو مدل ریاضی تشکیل شده است 

1. ربانی و همکاران، )1383(.
2. Walsh, (2004).
3. Teserng. (2005).
4. Teserng, (2005).
5. Wang, (2007).
6. jian-hua, (2010).
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به پیمانکار است. در انتها جواب به دست آمده توسط این مدل، هر دو سمت را راضی می کند1. 
تأمین  زنجیره  شبیه سازی  به دنبال  خود،  مقاله  در   2011 سال  در  همکارانش  و  ابراهیمی  یاسر 
پروژه های ساخت و ساز تونل و آنالیز حساسیت آن می باشند. برای بحث شبیه سازی، از شبیه ساز 
کردند. هدف از این شبیه سازی، تعیین میزان ظرفیت  زنجیره تأمین سیمفون SSCS(2( استفاده 
که در آن عواملی همچون مدت زمان تحویل، تقاضای روزانه  مورد نیاز برای انبار منابع می باشد 
تأثیرگذار است3. الیمام و دودین در سال 2013 مدل ریاضی برنامه ریزی مختلط MIP(4( را برای 
کاهش هزینه های فعالیت های تعریف  زنجیره تأمین سه سطحی ارائه نمودند. این مدل با هدف 
شده در هر یک از مراحل، به دنبال تعیین زمان طی شده برای هر فعالیت و زمان پایان آن فعالیت 
در هر مرحله است. در انتها برای حل مدل MIP، روشی را ارائه نموده است5. در سال 2013 توسط 
ایرزاری و هم کارانش به چاپ رسید، به دنبال استفاده از مدل سازی اطلاعات ساخت BIM(6( و 
سیستم اطلاعاتی جغرافیایی GIS(7( مقاله ای را به چاپ رساندند. زنجیره تأمین مورد بررسی در 
این مقاله دو سطحی بوده و دو بحث تدارکات و حمل و نقل را در نظر می گیرد. مدل ارائه شده 
پروژه  و هزینه نگهداری در  نقل  و  زیرا هزینه حمل  پروژه می باشد،  برنامه ریزی هزینه  بهبود  برای 
در  قطعیت  عدم  و  منابع  تخصیص  موضوع  به  خود  پژوهش  در  وی  و  لیانگ  هستند8.  تأثیرگذار 
تایوان  در  بزرگراه  یک  توسعه  برنامه  مطالعه  و  پروژه  نقل  و  حمل  ساخت  زیر  در  برنامه ریزی 
کارلو و  پرداخته اند. آنها یک مدل بهینه سازی استوار را با ترکیب تکنیک های شبیه سازی مونت 
کردن پروژه های اولویت بندی شده  فرآیند تحلیل شبکه، ارائه می دهند. هدف این مدل، بیشینه 
کمینه  و تعداد پروژه های تکمیل شده با توجه به منابع موجود برای یک سال خاص و همچنین 
کردن تعداد مدیران مورد نیاز برای تکمیل هر پروژه و میانگین انحراف مطلق اصلاح شده هزینه 
ایجاد شده و هزینه مورد انتظار پروژه ها، می باشد9. یئو و نینگ در سال 2006 از تکنیک مدیریت 
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در  بزرگ  تجهیزات  تدارکات  در  قطعیت  عدم  مدیریت  برای   )CSCM(1 بحرانی  تأمین  زنجیره 
کردند. در این مقاله به منظور حذف اتلاف زمان در فرآیند تأمین تجهیزات اصلی  پروژه ها استفاده 
که به دلیل استفاده از بافرهای زمانی می باشد پیشنهاد می شود2. هورمن و هم کارانش در سال 2005 
تأثیر موجودی با محدودیت بر روی عملکرد نیروی انسانی در صنعت  در مقاله خود، به بررسی 
پروژه،  تأمین  زنجیره  در  موجودی  برنامه ریزی  روند  بررسی  به منظور  پرداختند3.  ساز  و  ساخت 
جانسون و مونتگومری، سیستم های چند مرحله ای را با برنامه ریزی خطی مدل سازی نموده اند. 
آنان مدل خود را برای یک دوره و در نتیجه با حذف ملاحظات مربوط به پیش زمان تشکیل 
هر دوره  در  و  بوده  برنامه ریزی محدود  افق  زمانی که  را  مرحله ای  زنگویل، سیستم چند  داده اند. 
زمانی از افق برنامه ریزی تقاضای مشخصی داشته و ساختار هزینه های خرید و نگهداری خطی 
زارنیگوسکا در  و  و نقل درآورد. سوبوتکا  برای حالت تک محصولی بصورت شبکه حمل  باشد 
ساز  و  ساخت  پروژه  برنامه ریزی  برای  تأمین  سیستم  مدل های  تحلیل  و  تجزیه  به   2015 سال 
با  را  ساز  و  ساخت  پروژه های  لجستیک  مشکلات  که  کرده اند  ارائه  را  رویکردی  و  پرداخته اند 
افزایش  و  بیرونی  منابع  هزینه های  کاهش  موجب  و  می کند  بررسی  تأمین  سیستم های  بر  تمرکز 
طراحی  و  پروژه ها  برنامه ریزی  اولیه  مراحل  در  لجستیکی  راهنماهای  ایجاد  با  پروژه ها  اثربخشی 
خدمات لجستیکی یکپارچه می شود. وکیلی و نوری با توسعه مقاله الیمام و دودین، به مواردی 
هزینه نگهداری در سایت  گرفتن  نظر  در  روزانه،  تقاضای  تعیین  برای  پروژه  زمان بندی  همچون 
پروژه و تعیین میزان سفارش در دوره های مختلف را با هدف پاسخگویی تقاضای دوره ها وکاهش 
هزینه نگهداری پرداخته اند و بر خلاف این که مدل پایه، برای بررسی یک دوره سفارش می باشد، 
مدل این پژوهش، برای بررسی چندین دوره سفارش ارائه شده است4. تبریزی و قادری در سال 
2016، یک مدل ریاضی جهت برنامه ریزی همزمان زمان بندی و تهیه مواد پروژه ارائه دادند هدف 
کردن استواری زمان بندی پروژه با در  کردن هزینه های پروژه همزمان با بیشینه  کمینه  این تحقیق، 
اجرایی،  هزینه های  برای  هم  و  فعالیت ها  زمان  برای  هم  قطعیت،  عدم  دارای  موارد  گرفتن  نظر 
در  شده  ارائه  مدل ها  از  تعدادی  بررسی  به دنبال   2011 سال  در  هم کارانش  و  آرتیگس  می باشد5. 
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زمینه زمان بندی پروژه با محدودیت منابع RCPSP(1( بودند. یکی از این مدل ها مربوط به فرمول 
و  منابع  محدودیت  و  پروژه  کل  زمان  کاهش  هدف  با  مدل  این  در  می باشد.  گسسته  زمان  با 
که به  محدودیت پیش نیازی، به دنبال تعیین زمان شروع فعالیت های پروژه می باشد. مدل بعدی 
گسسته تفکیکی معروف است، نسبت به مدل قبلی در محدودیت پیش نیازی  فرمول زمان بندی 
که در  متفاوت است. مدل دیگر به فرمول زمان بندی جریان پیوسته FBCT(2( شناخته می شود 
اتفاق، فرمول بندی شده  پایان  پایه شروع و  بر  آن زمان به صورت پیوسته می باشد. در مدل دیگر 
کاهش زمان پروژه مورد بررسی قرار  است. در مدل آخری بر پایه وقوع یا عدم وقوع اتفاق و با هدف 
روش های  اساس  بر  سپس  است.  شده  ارائه  نویسندگان  توسط  انتهایی  مدل  دو  است.  گرفته 
کولیش در سال 2014 مدلی برای زمان بندی  مختلف، مدل های ارائه شده مقایسه می شوند3. نیبر و 
کاهش  کردند. در این مدل با هدف  پروژه با محدودیت منابع انعطاف پذیر FRCPSP(4( ارائه 
زمان پروژه و محدویت های پیش نیازی و محدودیت های دسترسی به منابع به دنبال تعیین زمان 
شروع، زمان پایان، مدت زمان فعالیت و نحوه استفاده منابع توسط فعالیت است5. روحانی نژاد و 
در  اطمینان  قابلیت  افزایش  و  مازاد  منابع  بهینه  تخصیص  موضوع  به  خود  مقاله  در  مقدم  توکلی 
بودن  محدود  به  توجه  با  و  پروژه  فعالیت های  زمان  گرفتن  نظر  در  تصادفی  با  پروژه،  زمان بندی 
گرفتن  کردن احتمال تأخیر پروژه با تصادفی در نظر  کمینه  منابع، پرداخته اند. هدف این مدل، 
هدف  با  ریاضی  مدل  یک  ارائه  با  سجادی،  و  محمدی پور  می باشد6.  پروژه  فعالیت های  زمان 
که  فعالیت ها،  انجام  کیفیت  کاهش  کردن  کمینه  و  کردن ریسک  کمینه  کردن هزینه ها،  کمینه 
کیفیت و ریسک  کاهش زمان فعالیت ها می باشد، به مساله ایجاد تعادل بین هزینه ها،  ناشی از 
گرفتن محدودیت های منابع و زمان، پرداختند7. شادان قلی زاده طیار و همکاران  پروژه ها با در نظر 
پروژه ای تحت شرایط  زمان بندی چند  با عنوان »مدل سازی مساله  مقاله خود  در  در سال 2016 
محدودیت منابع در زنجیره تأمین رفت و برگشتی« به ارائه مدل زنجیره تأمین پروژه پرداختند. این 
پژوهش بر دسترسی منابع تمرکز می کند. برای ارضای منابع تجدید ناپذیر در طول دوره های زمانی، 
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این منابع مورد نیاز هستند و همچنین برای تعیین یک طرح تولید حمل و نقل برای حمل منابع 
شرایط  تحت  پروژه ای  چند  زمان بندی  مساله  با  ترکیب  در  برنامه ریزی  مدل  از  تجدید ناپذیر 
کرده اند. و همچنین برای ارائه یک طرح جهت تخصیص  محدودیت منابع در این مقاله استفاده 
کرد. این  که می توان از منابع تجدید پذیر با اجاره بهای بالا استفاده  منابع تجدید پذیر فرض شده 
را  فعالیت ها  دیرکرد  هزینه جریمه  و  بالا  اجاره بهای  با  منابع  هزینه  که  ایجاد یک مدل  به  فرض 

بهینه می کند، می انجامد1.
که در همه پروژه ها باید مورد  کیفیت از مهمترین جنبه های یک پروژه هستند.  زمان، هزینه و 
کنون مدل های زیادی در زمینه برنامه ریزی ریاضی جهت موازنه بهینه بر روی  گیرند. تا توجه قرار 
که پایه این فعالیت ها مقاله آقای بابو و سورش در زمینه موازنه ی  کتور پروژه انجام شده است  سه فا
هر سه عامل با هم بوده است؛ آنها در مقاله شان با طرح فرضیه فشردگی )Crashing( فعالیت فرض 
با  کیفیت  و  افزایش  با یک شیب خطی  یابد هزینه  کاهش  فعالیت  زمان یک  وقتی  که  نمودند 
که  گرفتند  کاهش می یابد. آنها برای مسأله خود سه تابع هدف خطی در نظر  یک شیب خطی 
مقاله  انتهای  در  نویسنده  دو  می شود.  منجر  فوق  عوامل  موازنه  در  تصمیم گیری  به  نتایج  تحلیل 
کل پروژه چه بصورت میانگین وزنی یا هندسی یا محاسبه  کیفیت  که نحوه محاسبه  اشاره می کنند 
نداشته  آنها  کاری  نتایج  رویه  در  تأثیری  فعالیت ها  از  یک  هر  حاصل ضرب  به صورت  کیفیت 
پیاده سازی  زمینه  در  موردی  مطالعه  یک  ارائه  به  مقاله ای  در  اینت  مای  و  خنگ  دوبا  است2. 
که استفاده از مدل بابو و سورش  کارخانه سیمان می پردازند و نشان می دهند  کرش در یک  فرضیه 
کارخانه  کاهش هزینه ها داشته باشد. آنها با طرح 64 فعالیت در یک  می تواند تأثیر شگرفی در 
بود  این صورت  به  آنها  نتایج  یافتند  نتایج مدونی دست  به  لینگو  نرم افزار  با  و حل مسأله  سیمان 
و  زمان  منظر  از  همتراز  نقاط  به  دسته بندی  به  سطح  چهار  در  کیفیتی  سطوح  دسته بندی  با  که 
کیفی مدنظر  کار توانایی تصمیم گیری راحت تر در هر یک  از سطوح  کیفیت دست یافتند.  ثمره این 
کاربرد تحقیق در عملیات در مورد  است3. تاوراس در 2000 نیز به ارائه یک مقاله مروری در زمینه 
که در ادامه می آید  کیفیت-زمان-هزینه، پروژه می پردازد و در نمودارهایی  کتور  موازنه بهینه سه فا
کلیدی )معیارها، منابع و فعالیت ها( در حوزه  به تفکیک هر یک از سه حوزه و تعین سه قسمت 
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طول  )شامل  معیار  است؛  توجه  مورد  اصلی  دیدگاه  سه  از  پروژه  یک  می پردازد.  پروژه  مدیریت 
گرفتن سایر سرمایه گذاری ها(  پروژه، میزان استفاده از منابع، تسطیح منابع، ارزش فعلی با در نظر 
که از جنبه های طول،  که می تواند به عنوان قطعی یا نامعین بررسی شود. مورد دوم فعالیت است 
که به صورت جریان مالی،  پیش دستی، پیش نیاز و حالت بررسی می شود. مورد سوم منابع است 

ظرفیت و میزان مصرف بررسی می شوند1.
کیفیت  کردند به ارائه مدل موازنه هزینه،  که در سال 2014 منتشر  ونفا هو و ژینوا هی در مقاله ای 
و زمان در پروژه های ساختمانی با رویکرد تخصیص منابع پرداختند، نکته حائز اهمیت در مقاله 
آنها عملیات اجرایی یک  بو  د.  پروژه های ساختمانی  کیفیت در  از  تعریف مناسب تری  ارائه  آن 
مواد  منظر  چهار  از  فعالیت  زمان  و  کیفیت  هزینه،  به  توجه  با  اجرایی  لحاظ  از  را  عمرانی  پروژه 
پروژه در مدل  کل  کیفیت  قرار دادند.  بررسی  مورد  اجرا  و مدیریت  کار  نیروی  اولیه، تجهیزات، 
از  دیگر  یکی  می شود.  محاسبه  فعالیت  هر  کیفیت  وزن دار  میانگین  به صورت  پژوهشگر  دو  این 
که از  که آنها بر خلاف مقاله بابو و سورش  کلیدی پژوهش هو و هی این مسأله است  ویژگی های 
کار استفاده  کارگران و برآورد حجم  فرضیه فشردگی استفاده می کند، از فرض تخصیص منابع به 
مسأله  این  بررسی  به   2008 و   2006 سال های  در  مقاله  دو  در  نیز  طاهری  و  طارقیان  می نمایند2. 
به صورت  مسأله  حل  و  شبکه ها  نظریه  از  استفاده  با  و  سیستم  به صورت  مسأله  گرفتن  نظر  در  با 
کیفیت و  کتور هزینه،  فرا ابتکاری با استفاده از الگوریتم جستجوی الکترومغناطیس موازنه سه فا
زمان به صورت سه هدفه می پردازند. محدودیت زمانی در مدل طارقیان و طاهری به صورت یک 
کردن هزینه  کمینه  زمان موعود برای انتهای پروژه مطرح می شوند و مدل در این حالت به دنبال 
به صورت  را  پروژه  نهایی  کیفیت  آنها  مقاله  در  شده  ارائه  مدل  است.  کیفیت  نمودن  بیشینه  با 
 2005 سال  در  قندیل  و  الرایص  می کند3.  محاسبه  فعالیت  از  یک  هر  کیفیت  هندسی  میانگین 
با  که  است  راه سازی  پروژه ی  در  کیفیت  و  زمان  هزینه،  کتور  فا موازنه سه  بررسی  به  مقاله ای  در 
به دنبال حل مدل سه هدفه  از یک دسته جواب شدنی  استفاده  و  ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده 
دو  از  این منظور  برای  آنها  هستند.  کیفیت  افزایش  و  پروژه  زمان  و  هزینه  کاهش  رویکرد  با  خود 
کارکنان و مواد استفاده می کنند ترکیب هر یک از دو منبع و شرایط زمانی می توانند منجر به  منابع 

1. Tavares, (2002).
2. Hu, (2014).
3. Tareghian, (2006).
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گاد در سال 2008 به ارائه طرحی برای  کیفیتی متفاوت خواهد شد1. عبدالسلام و  زمان، هزینه و 
برآورد هزینه-کیفیت COQ(2( در پروژه های عمرانی دبی می پردازند. آنها برای مقاله خود از مدل 
کیفیت را محاسبه نمایند. آنها  پیشگیری شکست ارزیابی PAF(3( بهره می برند تا بتوانند هزینه 
کیفیت در پروژه های عمرانی دبی را برابر 1.3  کیفیت بهینه هستند آنها هزینه  به دنبال یافتن هزینه 
عددی  پارامترهای  از  بهینه  هزینه  سطح  یافتن  برای  همچنین  و  می کنند  برآورد  هزینه ها  از  درصد 
کیفیت، هزینه و  استفاده می کنند4. شار ویساوا، سینق و دوبی در سال 2012 در مقاله ای به موازنه 

کلونی مورچگان می پردازند5.  زمان پروژه با استفاده از الگوریتم 
حتی  و  است  ساز  و  ساخت  پروژه  هر  در  مهم  هزینه های  از  یکی  اولیه  مواد  هزینه  آنجا که  از 
کاروریا و پاندی در سال 2018 در مقاله  ک  کل هزینه باشد، دپا ممکن است 50 درصد یا بیشتر از 
کرده اند. هدف از مدیریت مواد، اطمینان  خود تکنیک های مدیریت مواد ساختمانی را بررسی 
مؤثر  تدارک  گیرد همچنین  قرار  به موقع در دسترس  آنها  از  استفاده  زمان  مواد در  که  این است  از 
که این  کلیدی در تکمیل موفقیت آمیز پروژه ساخت و ساز و سایت پروژه را ایفا می کند  مواد نقش 
تحقیق روی تفاوت بین هزینه های برنامه ریزی شده و واقعی مواد، تمرکز دارد6. همچنین تاثیرات 
گرفته شده  قرار  بررسی  مورد  کاسیم  و  پروژه در سال 2017 توسط جوسا  بر عملکرد  مواد  مدیریت 

است7.
شریعتمداری و نهاوندی در سال 2017 در تحقیق خود به بررسی یک روش مدیریت یکپارچه 
منابع  بهینه  مدیریت  پرداختند.  پروژه  همزمان  انتخاب  و  برنامه ریزی  جهت   )IRM(8 منابع 
پروژه  افزایش سود  آنها جهت  بهینه  برنامه ریزی  و  منابع  انتخاب  غیر قابل تجدید،  و  تجدید پذیر 
رویکرد  این  برای  نیز  ترکیبی  برنامه ریزی عدد صحیح  که یک مدل  این تحقیق می باشد  هدف 
کتشافی جهت تولید راه حل های اولیه و  پیشنهاد شده است. برای حل مدل ابتدا یک الگوریتم ا
گرانشی ارائه شده  پس یک روش برای بهبود راه حل های حاصل شده بر اساس الگوریتم جستجو 

1. EL. Rayes, (2005).
2. Cost of quality
3. Prevention Failure Assessment
4. Abdelsalam, (2009).
5. Shrivastava, (2012).
6. Karoriya, (2018).
7. Jasoh, (2017).
8. Integrated Resource Management
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مقایسه  آزمون   270 از  مجموعه ای  در   Lingo با  شده  پیشنهاد  روش  نهایت،  در   .)GSA1( است 
و  می بخشد  بهبود  را   Lingo موارد  بیشتر  در  پیشنهادی  روش  که  می دهد  نشان  مقایسه  می شود. 
در   IRM رویکرد  از  استفاده  که  است  شده  داده  نشان  همچنین  دارد.  کمتری  زمان  پیچیدگی 

مسائل آزمون، میانگین سودآوری را تا 13.2 درصد بهبود می بخشد2.
محدود  منابع  با  پروژه  زمان بندی  برای  ریاضی  مدل   2017 سال  در  عباسی  شهسوار،  زورقی، 
کردند.  ارائه  پاداش-مجازات  MRCPSMO(3( تحت سیاست های  مواد  با سفارش  چندحالته 
تابع هدف مدل شامل چهار عنصر هزینه نگهداری مواد، هزینه سفارش مواد، پاداش پرداخت شده 
که برنامه ریزی  کید می کند  توسط مشتری و هزینه تأخیر در تکمیل پروژه می باشد. این مطالعه تا
کل را  گرفته شود تا هزینه  پروژه و سفارش مواد )زمان و مقدار سفارش( باید به طور همزمان در نظر 
که هر  کاهش دهد همچنین در این مدل فعالیت ها می توانند در حالت های مختلف اجرا شوند، 
PSO- کدام احتمالٌا تاثیر متفاوتی بر مدت مصرف منابع دارند. آنها سه رویکرد متاهیوریستیک
GA، GA-GA و SA-GA را برای به دست آوردن راه حل های نزدیک به بهینه پیشنهاد داده اند 
است.  شده  استفاده   Taguchi و   آزمایش  طراحی  روش  از  الگوریتم  پارامترهای  تنظیم  برای  که 
که الگوریتم ترکیبی PSO-GA از هر دو الگوریتم GA-GA و SA-GA بهتر  نتایج نشان می دهد 

کند4. است و می تواند راه حل های مناسب را در یک زمان معقول فراهم 
که  دریافت  می توان  شده اند،  ارائه  کمی  به صورت  زمینه  این  در  که  مقالاتی  به  توجه  با   
زمان بندی،  پروژه،  لجستیک  و  تأمین  زنجیره  مبحث  در  شده  ارائه  مدل های  از  هیچ کدام 
تخیفات  به همراه  متناسب  کیفیت  با  اولیه  مواد  خرید  قیمت  با  را  پروژه  موجودی  و  تخصیص 
که به صورت افزایشی می باشد؛ در نظر نمی گیرند بنابراین در این مقاله مدلی یکپارچه و دو  خرید 
کردن هزینه زنجیره تأمین و لجستیک پروژه، همزمان میزان  کمینه  که علاوه بر  هدفه ارائه می گردد 
می گیرد،  نظر   در  را  پروژه  زمانی  محدودیت های  مدل  این  می سازد.  بیشینه  را  اولیه  مواد  کیفیت 
تولید  میزان  و  زمان  و  پروژه  سفارش  حجم  و  زمان  فعالیت ها،  زمان بندی  مدل  این  در  بنابراین 
کل زنجیره  که با رعایت انواع محدودیت های موجود، هزینه  تأمین کننده به نحوی تنظیم می شوند 

حداقل شود.

1. Gravitational Search Algorithm
2. Shariatmadari, (2017).
3. multi-mode resource-constrained project scheduling with material ordering
4. Zoraghi, (2017).
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گرفته در خصوص بررسی عملکرد شبکه های زنجیره تأمین و  همچنین با بررسی های صورت 
گردد  کیفیت مواد مصرفی به عنوان یک تصمیم استراتژیک پیشنهاد  لجستیک پروژه در حالتی که 
که هزینه تخصیص و بکارگیری منابع و اجرای فعالیت های مربوطه در طول  در مقایسه با حالتی 
که تحقیقات این چنینی  عمر پروژه؛ نشان می دهد این موضوع از این جهت حائز اهمیت است 
کردن  بیشینه  با هدف  تابع هدف دوم  این رو  از  داشته اند  تمرکز  پروژه  اتمام  هزینه  المان  روی  بر 

گرفته شده است. کیفیت مواد مصرفی پروژه در نظر 

3. ساختار مقاله

در این مقاله پس از بیان مقدمه و پیشینه تحقیق به معرفی و تعریف دقیق مساله و تشریح مفروضات 
آن و نهایتاً مدل سازی ریاضی می پردازیم. در قسمت بعد خطی سازی و روش محدودیت اپسیلون 
به  انتها  در  و  دادیم  نشان  را  نتایج  تحلیل  سپس  و  عددی  نمونه  آن  از  بعد  است.  شده  بررسی 

نتیجه گیری و ارائه پیشنهاداتی آتی جهت توسعه مدل پیشنهادی، پرداخته شده است.

4. تعریف مساله

با  پروژه  لجستیک  و  تأمین  زنجیره  بهبود  ریاضی جهت  مدل  ارائه یک  مقاله  این  اصلی  هدف 
فعالیت های  پیش نیازی  روابط  و  زمانی  محدودیت های  )نظیر  پروژه  ویژگی های  گرفتن  درنظر 
گرفتن تأثیر تخفیف )افزایشی(  کیفیت مواد اولیه، در نظر  پروژه(، موازنه بین هزینه اجرای پروژه و 
بر  روی هزینه اجرای پروژه، تعیین زمان ارسال مواد به سایت پروژه و حجم مواد در هر زمان، تعیین 
و  )ماشین آلات  غیرمصرفی  منابع  و  )بودجه(  مصرفی  منابع  هم زمان  تخصیص  پروژه،  اتمام  زمان 
نیروی انسانی( می باشد. در این بخش بیان مساله، مفروضات، پارامترها، مجموعه ها، متغیرهای 

تصمیم و مدل برنامه ریزی مساله معرفی می گردد.

4-1- بیان مساله

و  الیمام  ارائه شده توسط  از راهکار  پروژه،  تأمین  منابع در زنجیره  برنامه ریزی  ارائه مدل  به منظور 
گرفتن ویژگی های پروژه و عواملی  دودین در سال 2001 استفاده می شود. بر همین اساس با در نظر 
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وی  مدل  توسعه  به  پروژه  اجرای  هزینه  روی  بر  خرید  تخفیفات  و  اولیه  مواد  کیفیت  تأثیر  نظیر 
گردید. پرداخته شد و مدل برنامه ریزی منابع در زنجیره تأمین پروژه را ارائه 

کیفیت است و خارج شدن   لازمه موفقیت هر پروژه دستیابی توأم به هر سه عامل هزینه، زمان و 
هر یک از سه عامل مذکور از حدود تعیین شده، می تواند به انجام پروژه ای ناموفق و غیراقتصادی 
زمان بندی  اثرپذیری  پروژه،  تأمین  زنجیره  در  موجودی  برنامه ریزی  بررسی  در  شود.  منجر 
گرفته شود. از میان محدودیت های  فعالیت های پروژه و سفارش مواد می بایست مورد توجه قرار 
می شود،  اثرپذیری  این  باعث  مالی  محدودیت  دارد،  وجود  پروژه  یک  انجام  در  که  مختلفی 
گرفتi می شود. همچنین  نظر  در  در مدل  اثرپذیری  این  این محدودیت،  از  استفاده  با  بنابراین 
کارفرما بسته می شود از نوع »قرارداد با قیمت ثابت« است، به این  که بین پیمانکار و  قراردادی 
کلی  کار به صورت  کار برآورد می شود و  کلی با توجه به مشخصات و نوع  که یک قیمت  ترتیب 
کاهش هزینه ها، پیمانکار  که در صورت  گذار می شود  و یکجا با قیمت تعیین شده به پیمانکار وا

کرد.  کسب خواهد  سود بیشتری 
کارفرما و مشتری است   یکی از اهداف پروژه ها، به اتمام رساندن آنها در زمان مورد توافق بین 
کارفرما و همچنین نارضایتی  و هرگونه تأخیر در زمان اتمام پروژه منجر به تحمل هزینه بیشتر از سوی 
مشتری می باشد بنابراین تأمین به موقع مواد و منابع مورد نیاز پروژه ها و تعیین میزان سفارش و خرید 
هزینه های  کاهش  هدف  با  تعامل  در  به طوری که  پروژه هاست،  زمان بندی  برنامه  با  مطابق  آنها، 
ناشی از تأخیر تحویل مواد و منابع مورد نیاز پروژه ها و نیز هزینه های نگهداری آنها باشد، بنابراین 
از  سفارش  منظور  بدین  شوند  یکپارچه  هم  با  نیز  تأمین کننده  و  پروژه  موجودی  برنامه ریزی  باید 
که به صورت متغیر  گرفته شده  طرف پیمانکار با دو عامل  زمان و حجم برای تأمین کننده در نظر 
اثرپذیری شان  به  توجه  با  که  به نحوی محاسبه می شوند  متغیرها  این  و  تصمیم فرض شده است 
هزینه های  هم  و  پروژه  موجودی  و  فعالیت ها  انجام  هزینه های  هم  فعالیت ها،  زمان بندی  از 
تأمین کننده حداقل شود. همچنین با توجه به محدودیت ظرفیت تولید تأمین کننده، میزان حجم 
که هزینه های نگهداری موجودی و دیرکردش  تولیدات روزانه تأمین کننده به نحوی تنظیم می شود 
و  زمان  و  پروژه  و حجم سفارش  زمان  فعالیت ها،  زمان بندی  این مدل  در  بنابراین  حداقل شود. 
که با رعایت انواع محدودیت های موجود، هزینه  میزان تولید تأمین کننده به نحوی تنظیم می شوند 

کل زنجیره حداقل شود.
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کیفیت بالای مواد اولیه در پروژه ها از الزامات یک پروژه می باشد،   داشتن هزینه حداقلی و 
منتفع  و  بودن  به صرفه  همچنین  پروژه  اجرای  بودن  اقتصادی  و  نظر  مورد  بودجه  محدودیت 
کند بنابراین غالباً  کنترل  شدن پیمانکار از پروژه مورد نظر باعث می شود تا پیمانکار هزینه ها را 
کیفیت نه چندان بالا می شود بنابراین هدف دیگر  کنترل هزینه ها باعث سفارش و خرید مواد با 
کیفیت مواد اولیه بکار رفته در آن  مورد تأیید مشتری  که از نظر  پروژه ها، تحویل پروژه ای است 
کیفیت مورد تأیید نظام مهندسی را نیز دارا باشد. بنابراین یکی از اهداف این  باشند و حداقل 
هزینه های  کردن  کمینه  با  تعامل  در  به طوری که  است  مطلوب  کیفیت  با  پروژه  اجرای  پژوهش 

پروژه  باشد.

4-2. مفروضات

کنار هم قرار  برای مدل سازی و حل مساله همواره نمی توان تمامی موارد مورد نیاز و قابل بحث را در 
کاربردی بودن آن یا عدم توانایی در حل مدل با امکانات  داد. این امر به پیچیده شدن مدل و عدم 
و برخی مسائل را به صورت پیش فرض در نظر می گیریم تا بتوان در عین  موجود می باشد. از این ر
کرد. مفروضات مساله شامل موارد ذیل  کاربردی بودن آن نیز اطمینان حاصل  جامع بودن مدل از 

می باشد:
تمامی فعالیت های مربوط به زنجیره تأمین و لجستیک پروژه، به صورت متمرکز و یکپارچه . 1

مدیریت می شود.
وابط بین فعالیت ها و زمان فعالیت ها مشخص است.. 2 برنامه زمان بندی پروژه، یعنی ر
FS است.. 3 وابط پیش نیازی در پروژه از نوع  ر
فعالیت های پروژه بدون انقطاع انجام می شود.. 4
زمان اتمام پروژه قطعی و مشخص است.. 5
کارفرما و پیمانکار از نوع قرارداد با قیمت ثابت می باشد.. 6 قرارداد مالی بین 
امکان تأمین مواد مورد نیاز پروژه از بیش از یک تأمین کننده وجود دارد.. 7
آن . 8 زمان بندی  برنامه  به  توجه  با  پروژه  فعالیت های  از  یک  هر  نیاز  مورد  مواد  میزان  و  نوع 

تعیین شده است.
به دلیل فضای انبارش محدود و مشخص در سایت پروژه، سفارش و خرید مواد مورد نیاز . 9

بیشتر از ظرفیت انبار مستلزم هزینه می باشد، بنابراین سفارش مواد دوره ای می باشد.
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گرفته شده است.. 10 وی هزینه ها در نظر  کیفی مواد اولیه خریداری شده بر ر اثر 
کردن خلا مالی . 11 کارفرما در اختیار پیمانکار قرار می دهد برای پر  که  به جز بودجه اولیه پروژه 

که دارای مقداری محدود است و  گرفته می شود  ناشی از فقدان سرمایه، منبع دومی در نظر 
کارمزدش برگردانده شود. باید در انتهای پروژه همراه 

هزینه های . 12 کردن  حداقل  هدف  با  و  اولیه  مواد  تأمین کننده  با  فقط  موجودی  برنامه ریزی 
موجودی شامل هزینه های دیرکرد و نگهداری موجودی انجام می گیرد.

4-3. مدل سازی مساله

و  می کنیم  معرفی  را  تصمیم  متغیرهای  و  پارامترها  مجموعه ها،  اندیس ها،  ابتدا  قسمت  این  در 
پس از آن به ارائه مدل ریاضی و محدودیت ها می پردازیم.

4-3-1. اندیس ها

j: شماره فعالیتj=1,…,J ، J شماره آخرین فعالیت و نشان دهنده تعداد فعالیت ها است.
j i: اندیس فعالیت های پیش نیاز فعالیت 

t=1,…,H متغیر زمان :t
k=1,…,K شماره منبع :k

m=1,…,M شماره مواد :m
n=1,2,…,Nm اندیس سطح محدوده حجمی مورد نظر ماده :n

= Nm,..., 2n  ،و ماقبل آنn  اندیس سطوح محدوده حجمی :n'
qmqh, qvh  )مورد تأیید نظام مهندسی( کیفیت ماده   :q

s=1,2,…,S اندیس تأمین کنندگان :s

4-3-2. مجموعه ها

)j j )پیش نیازهای فعالیت  Bj: مجموعه فعالیت های قبل از فعالیت 

) B o: مجموعه فعالیت های بدون تقدم )فعالیت های بدون پیش نیاز
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n و سطوح قبل از آن  Bn: مجموعه سطوح محدوده حجمی 

پول  وضعیت ها  صورت  اساس  بر  کارفرما  قرارداد،  طبق  آن ها  در  که  زمان هایی  مجموعه   :F
که صورت وضعیت ها در فواصل زمانی برابر با  واحد زمان، به  پرداخت می کند. فرض می شود 

کارفرما تحویل داده می شود.

4-3-3- پارامترها

j با فرض شروع در زمان صفر ودترین زمان اتمام فعالیت  efj: ز

ودترین زمان اتمام آخرین فعالیت efJ: ز

H آخرین زمان تکمیل پروژه است. j با فرض اینکه  Lfj: دیرترین زمان اتمام فعالیت 

ودترین زمان شروع فعالیت esj: ز

dj: طول فعالیت

d: تاریخ مقرر تحویل پروژه
کثر طول افق برنامه ریزی H: حدا

d P: جریمه دیرکرد به ازای هر واحد زمان تأخیر پس از زمان 
d ودتر از زمان  r: پاداش تکمیل پروژه به ازای هر واحد زمان ز

k به منبع j وزانه فعالیت  rjk  : میزان نیاز ر

وز Ak : میزان در دسترس بودن منبع k در هر ر

k هزینه استفاده از هر منبع : CK

s Gms : هزینه سفارش ماده m از تأمین کننده 

 m هزینه نگهداری ماده : hm

s Lms : زمان تدارک ماده m از تأمین کننده 

R jm: مقدار ماده m مورد نیاز برای پردازش فعالیت j( Rjm مستقل از طول فعالیت است(

که از تأمین کننده  n در محدوده حجمی مورد نظر q کیفیت Ψmqsn: محدوده مقداری ماده m با 

کیفیت q :ت   Ψmqsn2، حد  s  خریداری شده است. )Ψmqsn1: حد پایین محدوده حجمی ماده m با 
)q کیفیت  بالای محدوده حجمی ماده m با 

  s nامین محدوده حجمی از تأمین کننده  q در  کیفیت  δmqsn: هزینه ماده m با 
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وی هزینه پروژه q خریداری شده بر ر کیفیت  Qmq: اثر ماده m با 

M: عدد خیلی بزرگ
 s Hs : افق برنامه ریزی تأمین کننده 

s در واحد زمان  کثر ظرفیت تولید تأمین کننده  CS : حدا

 s Ps :  جریمه دیرکرد به ازای هر واحد زمان تأخیر توسط تأمین کننده 

s در واحد زمان hss: هزینه نگهداری موجودی تأمین کننده 

f دریافت می شود. کارفرما در زمان  که از  Of: میزان بودجه ای 

کرد. که می توان از منبع دوم تأمین  کثر مبلغی  W: حدا
کارمزد\ α: درصد 

4-3-4. متغیرهای تصمیم

متغیرهای تصمیم این مدل شامل دو دسته متغیر هستند:

متغیرهای صفر و یک

گر فعالیت j در زمان t تمام شود و Xjt =0 در غیر این صورت Xjt =1 ا
t سفارش  s، در زمان  تأمین کننده  از   ،n q در محدوده حجمی  کیفیت  با   m گر ماده ا  λmqnst=1

داده شود و λmqnst=0 در غیر این صورت
j تخصیص داده شود و yktj=0  در غیر این صورت t به فعالیت  گر منبع kام در زمان  yktj =1 ا

j تخصیص داده شود و Ckj=0 در غیر این صورت گر منبع k به فعالیت  Ckj = 1 ا
گر مقدار هزینه Ck  در زمان t به منبع k تخصیص داده شود و Vkt=0 در غیر این صورت Vkt=1 ا

نیاز است توسط  مورد   b وز  ر که در   ،  nدر محدوده حجمی q کیفیت  با   m ماده گر  ا  λmqnst=1

λmqnst=0  غیر این صورت  s تولید شود و  تأمین کننده 

متغیرهای پیوسته غیرمنفی

t در انتهای زمان m سطح موجودی ماده : Imt

 s تأمین کننده  از   ،n q، در محدوده حجمی  کیفیت  با  اولیه  مواد  TCmqnst: مجموع هزینه خرید 

t در زمان
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که باید از منبع دوم تأمین شود.  f Uf: میزان مبلغ مورد نیاز در زمان 

در  که   q کیفیت  با  به سفارشی   t دوره  در   s تأمین کننده  یافته  اختصاص  تولید  مقدار    :  C'msqbt

)λmqnst( مورد نیاز است b وز ر
  t n، برای دوره زمانی  q در محدوده حجمی  کیفیت  ρmqnt: مقدار ماده m مورد نیاز با 

4-3-5. توابع هدف

که دارای 13 محدودیت و به دنبال  در این تحقیق، یک مدل دو هدفه توسعه و حل شده است 
کردن دو تابع هدف می باشد. آن بهینه 
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ت ٥ف٥و ٢ػبص٥ٝٙـ٥ه پشٚطٜ ٚ تبثغ ٞذف دْٚ ث٥ٗ ٚ ِدؼت٥شٜ تأ٥ٔص٘دٙٝ ٤ٙٝ وشدٖ ٞض٥ٔٙظٛس وٕتبثغ ٞذف اَٚ ثٝ
 ٔشثٛط ثٝ تبثغ ٞذف اَٚ: ٢ٞب٤ٝٙدٞذ. ٞض٣بص پشٚطٜ سا ٘ـبٖ ٥ٔٔٛاد ٔٛسد ٘

+  ٢ٔٛخٛد ٢ٙٝ ٍٟ٘ذاس٤ٙٝ ػفبسؽ ٔٛاد + ٞض٤ٙٝ پبداؽ صٚدٍٞٙبْ + ٞض٤ٞض -ٍٞٙبْ ُ ث٤ٝش دس تح٥ٛٙٝ تأخ٤ٞض
ٜ + ٞض٥ٗتٛػظ تأٔ ٢ٔٛخٛد ٢ٙٝ ٍٟ٘ذاس٤ٞض ٜ + ٞض٥ٗشوشد تأ٤ٔٙٝ د٤وٙٙذ بص پشٚطٜ ٥ٝ ٔٛسد ٥٘ذ ٔٛاد ا٤ِٚخشٙٝ ٤وٙٙذ

 ٗ اص ٔٙجغ د٥ْٚٙٝ لبثُ تأ٥ٔضاٖ ٔجّغ ث٥ٟش پشٚطٜ + ٤ٔذپز٤ٙٝ ٔٙبثغ تدذ٤+ ٞض
ت پشٚطٜ داسد ٥ف٥ت و٤پشٚطٜ ٚ دس ٟ٘ب ٢ٙٝ اخشا٤ٞض ٢ٓ س٥ٚت ٞش ٔبدٜ، اثش ٔؼتم٥ف٥وٝ و٤ٗٗ ثب تٛخٝ ثٝ ا٥ٕٞچٙ
 ثبؿذ.٣پشٚطٜ دس ٞش دٚسٜ ػفبسؽ ٔ بص٥ت ٔٛاد ٔٛسد ٥٘ف٥ٙٝ وشدٖ و٥ـ٥ث دٞٙذٜٗ تبثغ ٞذف دْٚ ٘ـب٤ٖثٙبثشا

 ّبتيهحذٍد -4-3-6

تابع هدف دوم  و  پروژه  و لجستیک  تأمین  زنجیره  هزینه  کردن  کمینه  به منظور  اول  تابع هدف 
کیفیت مواد مورد نیاز پروژه را نشان می دهد. هزینه های مربوط به تابع هدف اول: بیشینه سازی 
هزینه   + مواد  سفارش  هزینه   + ودهنگام  ز پاداش  هزینه   - به هنگام  تحویل  در  تأخیر  هزینه 
نگهداری موجودی + هزینه نگهداری موجودی توسط تأمین کننده + هزینه دیرکرد تأمین کننده 
بهینه  مبلغ  میزان   + پروژه  تجدیدپذیر  منابع  هزینه   + پروژه  نیاز  مورد  اولیه  مواد  خرید  هزینه   +

قابل تأمین از منبع دوم.
وی هزینه اجرای پروژه و در نهایت  کیفیت هر ماده، اثر مستقیم ر همچنین با توجه به این که 
نیاز  مورد  مواد  کیفیت  کردن  بیشینه  نشان دهنده   دوم  هدف  تابع  بنابراین  دارد  پروژه  کیفیت 

پروژه در هر دوره سفارش می باشد.
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4-3-6. محدودیت ها
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دٞذ. ٣ٞب سا ٘ـبٖ ٔت٥ٗ فؼب٥ِث ٣ساثغٝ تمذٔ 4ٚ  3ثبؿذ. ساثغٝ ٣ا٘دبْ پشٚطٜ ٔ ٢ٞبت٤ت اَٚ، ٔحذٚد٤چٟبس ٔحذٚد
ت تؼذاد ٔٙبثغ ٤ٞٓ ٔحذٚد 6ت ٤پشٚطٜ ا٘دبْ ؿٛد. ٔحذٚد ٢ٞبت٤ذ ٕٞٝ ٔحذٚد٤وٙذ وٝ ثب٣بٖ ٥ٔث 5ت ٤ٔحذٚد

 ٘ظبست ثشا٢ 7ت ٤اػت، ٔحذٚد ٔٛاد پشٚطٜ ٢ض٤سٔشثٛط ثٝ ثش٘بٔٝ ٢ت ثؼذ٤دٚ ٔحذٚد دٞذ.٣سا ٘ـبٖ ٔ ٣ٔلشفش٥غ
بص ٞش ٥دٞذ ٔٛاد ٔٛسد ٣٘٘ـبٖ ٔ 8ت ٤اػت ٚ ٔحذٚد ٌشفتٝ ؿذٜ ٘ظش دس ٢س٤ضثش٘بٔٝ افك عَٛ دس ٔٛخٛد٢ ػغح ثش

 9ت ٤ثبؿذ وٝ ٔحذٚد٣ف ٔٛاد ٥ٔٔشثٛط ثٝ تخف ٢ت ثؼذ٤دٚ ٔحذٚ تٛاٖ ػفبسؽ داد.٣ىجبس ٤ٔدٚسٜ سا حذاوثش 
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بین  تقدمی  رابطه   4 و   3 رابطه  می باشد.  پروژه  انجام  محدودیت های  اول،  محدودیت  چهار 
که باید همه محدودیت های پروژه انجام  فعالیت ها را نشان می دهد. محدودیت 5 بیان می کند 
محدودیت  دو  می دهد.  نشان  را  غیرمصرفی  منابع  تعداد  محدودیت  هم   6 محدودیت  شود. 
موجودی  سطح  بر  نظارت  برای   7 محدودیت  است،  پروژه   مواد  برنامه ریزی  به  مربوط  بعدی 
نیاز  مواد مورد  گرفته شده است و محدودیت 8 نشان می دهد  برنامه ریزی در نظر  افق  در طول 
مواد  تخفیف  به  مربوط  بعدی  محدویت  دو  داد.  سفارش  می توان  یکبار  کثر  حدا را  دوره  هر 
که مقدار تخفیف به میزان سفارش آن ماده بستگی دارد  می باشد. محدودیت 9 نشان می دهد 
مواد  تخفیف  می باشد،  تأثیرگذار  پروژه  هزینه های  وی  ر بر  که  عواملی  از  یکی   10 محدودیت  و 
افزایش  یابد.  کاهش  خرید  حجم  افزایش  با  خرید  هزینه  که  می شود  موجب  تخفیف  است. 
دفعات  کاهش  و  سفارشات  حجم  افزایش  موجب  خود  به نوبه  شده  خریداری  مواد  حجم 
کاهش هزینه های سفارش دهی در طول پروژه ها می گردد. از طرف دیگر  سفارش دهی و در نتیجه 
به منظور  بنابراین  می یابد.  افزایش  آن  نگهدار  هزینه  و  موجودی  میزان  خرید،  حجم  افزایش  با 
وی هزینه های پروژه و نزدیک نمودن مدل به شرایط  بررسی تأثیر تخفیف افزایشی )نموی( بر ر
 11 محدودیت  شد.  اضافه  مدل  به  آن  از  ناشی  تغییرات  و  تخفیف  محدودیت  واقعی،  دنیای 
اختصاص همزمان بودجه )منبع مصرفی( به منابع )غیرمصرفی( در دوره زمانی مورد نظر را بیان 
وزهای  ر در  تأمین کننده  یافته  اختصاص  تولید  میزان  که  نشان می دهند   12 می کند. محدودیت 
که  با میزان آن سفارش باشد. محدودیت 13 نشان می دهد  برابر  مختلف به یک سفارش باید 
محدودیت  دو  و  باشد.  تأمین کننده  تولید  ظرفیت  با  برابر  کثر  حدا باید  وز  ر هر  در  تولید  مجموع 
منبع مالی  از  که  مبلغی است  کثر  که محدودیت 14 حدا و 15 محدودیت های مالی هستند   14
میزان  واقع  در  و  می دهد  نشان  را  مالی  شرایط  محدودیت   15 محدودیت  و  می شود  تأمین  دوم 

که در هر دوره باید هزینه های آن دوره را پوشش دهد.  بودجه ای است 

5. روش حل

گردید. برای حل در  کد شده و حل   GAMS1 کمک نرم افزار  کر شده در قسمت قبل به  مدل ذ
انتخاب  در  شد.  استفاده   )MIP( مختلط  عددصحیح  برنامه نویسی  وش  ر از   GAMS نرم افزار 
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ربه با ار نتش گشتقا اس س  ببب 161 زوه منابز ار یندسشه ظيمسا پ  یاری اوهاته  ه  بشنامه   مرم ه ما   

و یک( هستند و حل مدلی  باینری )صفر  متغیرهای تصمیم  اینکه  به علت  نیز  وش حل مدل  ر
امکان پذیر  مختلط  عددصحیح  برنامه نویسی  با   GAMS نرم افزار  در  یک  و  صفر  متغیرهای  با 
وش های  وش برنامه نویسی استفاده شد. همچنین در این بخش مفاهیم اصلی ر است، از این ر
بیان  است  پیشنهادی  مدل  حل  به  مربوط  که  اپسیلون  محدودیت  وش  ر با  مدل  بهینه  سازی 

می شود.

5-1. خطی سازی

مدل ارائه شده غیرخطی بوده به دلیل آنکه مدل های غیرخطی دشوارتر از مدل های خطی حل 
در  موجود  غیرخطی  عبارت های  خطی سازی  با  تا  است  شده  تلاش  قسمت  این  در  می شوند، 
تابع هدف  برای خطی سازی عبارات غیرخطی موجود در  گردد.  ارائه شده خطی  مدل، مدل 

اول داریم:
آنها  حاصلضرب  از   Z متغیر  و  باشند  باینری   y متغیر  و  پیوسته  متغیری   x متغیر  کنیم  فرض 

Z متغیری از نوع پیوسته خواهد شد. تشکیل شده است، به عبارتی Z =xy  بنابراین 
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 ٢سٚ ثش وٝ ػٛا٣ّٔ اص ٤ى٣ 10ت ٤داسد ٚ ٔحذٚد ٣ضاٖ ػفبسؽ آٖ ٔبدٜ ثؼت٥ٍف ثٝ ٥ٔدٞذ وٝ ٔمذاس تخف٣٘ـبٖ ٔ
 حدٓ افضا٤ؾ ثب خش٤ذ وٝ ٞض٤ٙٝ ؿٛد٣ٔت ٔٛخ خف٥فت اػت. ٔٛاد تخف٥ف ثبؿذ،٣ٔ تأث٥شٌزاس پشٚطٜ ٢ٞبٞض٤ٙٝ
 دفؼبت وبٞؾ ٚ ػفبسؿبت ؾ حد٤ٓٔٛخت افضا خٛد ٘ٛثٝثٝ ؿذٜ ٢خش٤ذاس ٔٛاد حدٓ فضا٤ؾا .٤بثذ وبٞؾ خش٤ذ

 حدٓ افضا٤ؾ ثب د٤ٍش عشف صا .ٌشدد٣ٔ ٞبپشٚطٜ عَٛ دس د٣ٞػفبسؽ ٢ٞبٞض٤ٙٝ وبٞؾ ٘ت٥دٝ دس ٚ د٣ٞػفبسؽ
ٛ ٣ـ٤ف افضا٥ش تخف٥تأث ٣ٔٙظٛس ثشسػٗ ث٤ٝ. ثٙبثشا٤بثذ٣ٔ افضا٤ؾ آٖ ٍٟ٘ذاس ٞض٤ٙٝٚ  ٢ٔٛخٛد ٥ٔضاٖ خش٤ذ، ( ثش ٢)ٕ٘

ٛدٖ ٔذَ ثٝ ؿشا٤پشٚطٜ ٚ ٘ضد ٢ٞب٤ٝٙٞض ٢سٚ اص آٖ ثٝ  ٣شات ٘بؿ٥٥ف ٚ تغ٥ت تخف٤، ٔحذٚد٣ٚالؼ ٢ب٥ظ د٤٘ه ٕ٘
ٝ ؿذ. ٔحذٚد ٔٛسد  ٣( دس دٚسٜ صٔب٣٘ٔلشفش٥( ثٝ ٔٙبثغ )غ٣ٛدخٝ )ٔٙجغ ٔلشفاختلبف ٕٞضٔبٖ ث 11ت ٤ٔذَ اضبف

 ٔختّف سٚصٞب٢ دس وٙٙذٜتأ٥ٔٗ ٤بفتٝ اختلبف ت٥ِٛذ ٥ٔضاٖ وٝ دٞٙذ٣ٔ ٘ـبٖ 12ت ٤ٔحذٚد وٙذ.٣بٖ ٥ٔ٘ظش سا ث
 ثب٤ذ سٚص ٞش دس ت٥ِٛذ ٔدٕٛعدٞذ وٝ ٣٘ـبٖ ٔ 13ت ٤ٔحذٚد. ثبؿذ ػفبسؽ آٖ ٥ٔضاٖ ثب ثشاثش ثب٤ذ ػفبسؽ ٤ه ثٝ

ٞؼتٙذ وٝ  ٣ٔبِ ٢ٞبت٤ٔحذٚد 15ٚ  14ت ٤ٚ دٚ ٔحذٚد .ثبؿذ وٙٙذٜتأ٥ٔٗ ت٥ِٛذ ظشف٥ت ثب ثشاثش حذاوثش
ؿشا٤ظ ٔب٣ِ سا  ٔحذٚد٤ت 15ت ٤ؿٛد ٚ ٔحذٚد٣ٗ ٥ٔتأٔٔٙجغ ٔب٣ِ دْٚ اػت وٝ اص  ٣حذاوثش ٔجّغ 14ت ٤ٔحذٚد

   آٖ دٚسٜ سا پٛؿؾ دٞذ. ٢ٞب٤ٝٙذ ٞض٤اػت وٝ دس ٞش دٚسٜ ثب ٢اضاٖ ثٛدخ٥ٝٚ دس ٚالغ ٔ دٞذ٘ـبٖ ٣ٔ

 رٍش حل -5
 GAMSافضاس حُ دس ٘شْ ٢ذ. ثشا٤وذ ؿذٜ ٚ حُ ٌشد GAMS16افضاس ٔذَ روش ؿذٜ دس لؼٕت لجُ ثٝ وٕه ٘شْ

ٙىٝ ٤ض ثٝ ػّت ا٥اػتفبدٜ ؿذ. دس ا٘تخبة سٚؽ حُ ٔذَ ٘ (MIP)ح ٔختّظ ٥ػذدكح ٣ؼ٤٘ٛاص سٚؽ ثش٘بٔٝ
-ثب ثش٘بٔٝ GAMSافضاس ه دس ٘ش٤ْكفش ٚ  ٢شٞب٥ثب ٔتغ ٣ه( ٞؼتٙذ ٚ حُ ٔذ٤ِ)كفش ٚ  ٢ٙش٤ٓ ثب٥تلٕ ٢شٞب٥ٔتغ
ٓ ٥ٗ ثخؾ ٔفب٤ٞٗ دس ا٥اػتفبدٜ ؿذ. ٕٞچٙ ٣ؼ٤٘ٛٗ سٚؽ ثش٘ب٤ٝٔش اػت، اص ا٤پزح ٔختّظ أىب٥ٖػذدكح ٣ؼ٤٘ٛ

 ؿٛد.٣بٖ ٥ٔاػت ث ٢ـٟٙبد٥ٔذَ پّٖٛ وٝ ٔشثٛط ثٝ حُ ٥ت اپؼ٤ٔذَ ثب سٚؽ ٔحذٚد ٢ػبص٥ٝٙثٟ ٢ٞبسٚؽ ٣اكّ

 ي بسي ط -5-2
ٗ ٤ؿٛ٘ذ، دس ا٣حُ ٔ ٣خغ ٢ٞبدؿٛاستش اص ٔذَ ٣شخغ٥غ ٢ٞبُ آ٘ىٝ ٔذ٥َدِثٛدٜ ثٝ ٣خغش٥ٔذَ اسائٝ ؿذٜ غ

 ٢ٌشدد. ثشا ٣ٔٛخٛد دس ٔذَ، ٔذَ اسائٝ ؿذٜ خغ ٣شخغ٥غ ٢ٞبػجبست ٢ػبص٣لؼٕت تلاؽ ؿذٜ اػت تب ثب خغ
 ٓ:٤ٔٛخٛد دس تبثغ ٞذف اَٚ داس ٣خغش٥ػجبسات غ ٢ػبص٣خغ

ٝ ٚ ٔتغ٥پ ٢ش٥ٔتغ xش ٥ٓ ٔتغ٥فشم وٙ ُ ؿذٜ اػت، ثٝ ٥ٟب تـىاص حبكّضشة آ٘ Zش ٥ثبؿٙذ ٚ ٔتغ ٢ٙش٤ثب yش ٥ٛػت
ذ ؿذ٥اص ٘ٛع پ ٢ش٥ٔتغ Zٗ ٤ثٙبثشا  Z =x y ٣ػجبست  .ٛػتٝ خٛاٞ

   

(16)                                                                                                                                            
  

 وشد: ٣سا خغ Zش ٥تٛاٖ ٔتغ٣ٔ (19(، )18(، )17دس سٚاثظ ) ٣وٕى ٢ٞبت٤فبدٜ اص ٔحذٚدثب اػت

(17 )                                                                                                                           

(18)                                                                                                                 
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 يرو بر که عواملي از يكي 10ت يدارد و محدود يزان سفارش آن ماده بستگيف به ميدهد که مقدار تخفينشان م
 حجم افزايش با خريد که هزينه شودميب موج خفيفت است. مواد تخفيف باشد،مي تأثيرگذار پروژه يهاهزينه
 دفعات کاهش و سفارشات ش حجميموجب افزا خود نوبهبه شده يخريدار مواد حجم فزايشا .يابد کاهش خريد

 حجم افزايش با ديگر طرف زا .گرددمي هاپروژه طول در دهيسفارش يهاهزينه کاهش نتيجه در و دهيسفارش
( بر ي)نمو يشيف افزاير تخفيتأث يمنظور بررسن بهي. بنابرايابدمي افزايش آن نگهدار هزينه و يموجود ميزان خريد،

از آن به  يرات ناشييف و تغيت تخفي، محدوديواقع يايط دنيک نمودن مدل به شرايپروژه و نزد يهانهيهز يرو
مورد  ي( در دوره زمانيمصرفري( به منابع )غيودجه )منبع مصرفاختصاص همزمان ب 11ت يمدل اضافه شد. محدود

 مختلف روزهاي در کنندهتأمين يافته اختصاص توليد ميزان که دهندمي نشان 12ت يمحدود کند.يان مينظر را ب
 بايد روز هر در توليد مجموعدهد که ينشان م 13ت يمحدود. باشد سفارش آن ميزان با برابر بايد سفارش يک به

هستند که  يمال يهاتيمحدود 15و  14ت يو دو محدود .باشد کنندهتأمين توليد ظرفيت با برابر حداکثر
شرايط مالي را  محدوديت 15ت يشود و محدودين ميتأممنبع مالي دوم است که از  يحداکثر مبلغ 14ت يمحدود

   آن دوره را پوشش دهد. يهانهيد هزياست که در هر دوره با يازان بودجهيو در واقع م دهدنشان مي

 روش حل -5
 GAMSافزار حل در نرم يد. برايکد شده و حل گرد 16GAMSافزار مدل ذکر شده در قسمت قبل به کمک نرم

نكه يز به علت اياستفاده شد. در انتخاب روش حل مدل ن (MIP)ح مختلط يعددصح يسينواز روش برنامه
با برنامه GAMSافزار ک در نرميصفر و  يرهايبا متغ يک( هستند و حل مدلي)صفر و  ينريم بايتصم يرهايمتغ
م ين بخش مفاهين در اياستفاده شد. همچن يسينون روش برنامهير است، از ايپذح مختلط امكانيعددصح يسينو

 شود.يان مياست ب يشنهاديمدل پلون که مربوط به حل يت اپسيمدل با روش محدود يسازنهيبه يهاروش ياصل

 ي ازي ط -5-1
ن يند، در اشويحل م يخط يهادشوارتر از مدل يرخطيغ يهال آنكه مدليدلبوده به يخطريمدل ارائه شده غ

 ي. براگردد يموجود در مدل، مدل ارائه شده خط يرخطيغ يهاعبارت يسازيقسمت تلاش شده است تا با خط
 م:يموجود در تابع هدف اول دار يخطريعبارات غ يسازيخط

ل شده است، به يها تشكاز حاصلضرب آن Zر يباشند و متغ ينريبا yر يوسته و متغيپ يريمتغ xر يم متغيفرض کن
 .وسته خواهد شدياز نوع پ يريمتغ Zن يبنابرا  y×Z =x يعبارت

≥ ∈ ≥

(16)                                                                                                                                            
  

 کرد: يرا خط Zر يتوان متغيم (19(، )18(، )1۷در روابط ) يکمك يهاتيفاده از محدودبا است

(1۷ )                                                                                                                         ≤ 

(18)                                                                                                             ≥ − − 
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(19)                                                                                                                            ≤ 

 𝜉𝜉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚ر يابتدا متغ م کهيکنيگونه عمل منيبه اجمله پنجم و ششم تابع هدف مسأله،  يسازين جهت خطيبنابرا
cmsqbtو  λر يدو متغبرابر با حاصلضرب ( 20را طبق رابطه )

 م:يکنيف ميتعر ´

(20)                                                                                                 ξmqbtns× cmsqbt
´λ 

∀m = 1,2, … , M, ∀q = qm, qh, qvh, ∀s = 1,2, … , S, ∀n = 1,2, … , Nm, ∀t = 1,2, … , Hs, ∀b =
1,2, … , Hs − Lms 

 م:يکنيم يرا خط 𝜉𝜉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚ر يمتغ (23-21در روابط ) يکمك يهاتيسپس با استفاده از محدود
(21)                                                                                                                      ξmqbtns ≤M (λ 

∀m = 1,2, … , M, ∀q = qm, qh, qvh, ∀s = 1,2, … , S, ∀n = 1, … , Nm, ∀t = 1,2, … , 𝐻𝐻𝑚𝑚, ∀b =
1, … , Hs − Lms 

 

(22)                                                                   ξmqbtns ≤ cmsqbt
´                                         

∀m = 1,2, … , M, ∀q = qm, qh, qvh, ∀s = 1,2, … , S, ∀n = 1, … , Nm, ∀t = 1,2, … , 𝐻𝐻𝑚𝑚, ∀b =
1, … , Hs − Lms 

(23)                                                                                     𝜉𝜉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≥ 𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
´ −λ− 

∀𝑚𝑚 = 1,2, … , 𝑀𝑀, ∀𝑞𝑞 = 𝑞𝑞𝑚𝑚, 𝑞𝑞ℎ, 𝑞𝑞𝑣𝑣ℎ, ∀𝑠𝑠 = 1,2, … , 𝑆𝑆, ∀𝑛𝑛 = 1, … , 𝑁𝑁𝑚𝑚, ∀𝑡𝑡 = 1,2, … , 𝐻𝐻𝑚𝑚, ∀𝑏𝑏 =
1, … , 𝐻𝐻𝑚𝑚 − 𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚 

 cو  yو  x يرهايم که متغيکني، فرض م11ت يمحدودموجود در  يخطريعبارت غ يسازيخط يبران يهمچن
×Z=x يعبارتل شده است، بهيتشك ينرير بايب از حاصلضرب دو و سه متغيترتبه Wو  Zر يهستند و متغ ينريبا 𝑦𝑦 
×W=x و 𝑦𝑦 × 𝑐𝑐ر ي، متغZ ر يکه هر دو متغ يتنها زمانx  و y صورت نير ايرد، در غيگيم 1رند، مقدار يبگ 1مقدار

 صورت خواهد بود.نيبه ا Wر يمتغ ين برايرد، همچنيگيم صفرمقدار 

𝜖𝜖} {

(24)                                                                                                                           

(25)                                                                                                                        

 کرد: يرا خط Wو Zر يتوان متغيم( 29-26در روابط ) يکمك يهاتيسپس با استفاده از محدود

می کنیم  عمل  این گونه  به  مسأله،  هدف  تابع  ششم  و  پنجم  جمله  خطی سازی  جهت  بنابراین 
cmsqbt تعریف  λmqnsb و  ξmqnsb را طبق رابطه )20( برابر با حاصلضرب دو متغیر  که ابتدا متغیر 

می کنیم:
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(19)                                                                                                                              

ٓ تبثغ ٞذف ٔؼأِٝ،  ٢ػبص٣ٗ خٟت خغ٤ثٙبثشا         ش ٥اثتذا ٔتغ ٓ و٥ٝو٣ٌٙٛ٘ٝ ػُٕ ٤ٗٔثٝ اخّٕٝ پٙدٓ ٚ ؿـ
      ٚ   ش ٥دٚ ٔتغثشاثش ثب حبكّضشة ( 20سا عجك ساثغٝ )

 ٓ:٥و٣ٙف ٤ٔتؼش  

(20)                                                                                                        =        
  

 m = 1,2, … ,M,   =   ,   ,   ,  s = 1,2, … , S,  n = 1,2, … , N ,   = 1,2, … ,  s,   =
1,2, … ,        

 ٓ:٥و٣ٙٔ ٣سا خغ        ش ٥ٔتغ (23-21دس سٚاثظ ) ٣وٕى ٢ٞبت٤ػپغ ثب اػتفبدٜ اص ٔحذٚد
(21)                                                                                                                              M (  

 m = 1,2,… ,M,   =   ,   ,    ,  s = 1,2, … , S,  n = 1,… , N ,   = 1,2, … ,   ,   =
1,… ,       

 

(22)                                                                                 
                                          

 m = 1,2,… ,M,   =   ,   ,    ,  s = 1,2, … , S,  n = 1,… , N ,   = 1,2, … ,   ,   =
1,… ,       

(23)                                                                                                   
     

  = 1,2, … , ,   =   ,   ,   ,   = 1,2, … ,  ,   = 1,… ,   ,  = 1,2, … ,   ,   =
1,… ,       

 x  ٚy  ٚc ٢شٞب٥ٓ وٝ ٔتغ٥و٣ٙ، فشم 11ٔت ٤ٔحذٚدٔٛخٛد دس  ٣خغش٥ػجبست غ ٢ػبص٣خغ ٢ثشاٗ ٥ٕٞچٙ
ٜ اػت، ث٥ٝتـى ٢ٙش٤ش ثب٥ت اص حبكّضشة دٚ ٚ ػٝ ٔتغ٥تشتثٝ Z  ٚWش ٥ٞؼتٙذ ٚ ٔتغ ٢ٙش٤ثب    Z=x ٣ػجبستُ ؿذ
ٚ W=x    ش ٥، ٔتغZ ٘ش ٥وٝ ٞش دٚ ٔتغ ٣تٟٙب صٔبx  ٚ y كٛست ٤ٗش ا٥شد، دس غ٣ٌ٥ٔ 1ش٘ذ، ٔمذاس ٥ثٍ 1ٔمذاس

ذ ثٛد.٤ٗثٝ ا Wش ٥ٔتغ ٢ٗ ثشا٥شد، ٕٞچ٣ٌ٥ٙٔ كفشٔمذاس   كٛست خٛاٞ

 } {

(24)                                                                                                                           

(25)                                                                                                                        

 وشد: ٣سا خغ Z ٚWش ٥تٛاٖ ٔتغ٣ٔ( 29-26دس سٚاثظ ) ٣وٕى ٢ٞبت٤ػپغ ثب اػتفبدٜ اص ٔحذٚد

وابط )21-23( متغیر ξmqnsb  را خطی  می کنیم: کمکی در ر سپس با استفاده از محدودیت های 
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(19)                                                                                                                              

ٓ تبثغ ٞذف ٔؼأِٝ،  ٢ػبص٣ٗ خٟت خغ٤ثٙبثشا         ش ٥اثتذا ٔتغ ٓ و٥ٝو٣ٌٙٛ٘ٝ ػُٕ ٤ٗٔثٝ اخّٕٝ پٙدٓ ٚ ؿـ
      ٚ   ش ٥دٚ ٔتغثشاثش ثب حبكّضشة ( 20سا عجك ساثغٝ )

 ٓ:٥و٣ٙف ٤ٔتؼش  

(20)                                                                                                        =        
  

 m = 1,2, … ,M,   =   ,   ,   ,  s = 1,2, … , S,  n = 1,2, … , N ,   = 1,2, … ,  s,   =
1,2, … ,        

 ٓ:٥و٣ٙٔ ٣سا خغ        ش ٥ٔتغ (23-21دس سٚاثظ ) ٣وٕى ٢ٞبت٤ػپغ ثب اػتفبدٜ اص ٔحذٚد
(21)                                                                                                                              M (  

 m = 1,2,… ,M,   =   ,   ,    ,  s = 1,2, … , S,  n = 1,… , N ,   = 1,2, … ,   ,   =
1,… ,       

 

(22)                                                                                 
                                          

 m = 1,2,… ,M,   =   ,   ,    ,  s = 1,2, … , S,  n = 1, … , N ,   = 1,2, … ,   ,   =
1,… ,       

(23)                                                                                                   
     

  = 1,2, … , ,   =   ,   ,   ,   = 1,2, … ,  ,   = 1,… ,   ,  = 1,2, … ,   ,   =
1,… ,       

 x  ٚy  ٚc ٢شٞب٥ٓ وٝ ٔتغ٥و٣ٙ، فشم 11ٔت ٤ٔحذٚدٔٛخٛد دس  ٣خغش٥ػجبست غ ٢ػبص٣خغ ٢ثشاٗ ٥ٕٞچٙ
ٜ اػت، ث٥ٝتـى ٢ٙش٤ش ثب٥ت اص حبكّضشة دٚ ٚ ػٝ ٔتغ٥تشتثٝ Z  ٚWش ٥ٞؼتٙذ ٚ ٔتغ ٢ٙش٤ثب    Z=x ٣ػجبستُ ؿذ
ٚ W=x    ش ٥، ٔتغZ ٘ش ٥وٝ ٞش دٚ ٔتغ ٣تٟٙب صٔبx  ٚ y كٛست ٤ٗش ا٥شد، دس غ٣ٌ٥ٔ 1ش٘ذ، ٔمذاس ٥ثٍ 1ٔمذاس

ذ ثٛد.٤ٗثٝ ا Wش ٥ٔتغ ٢ٗ ثشا٥شد، ٕٞچ٣ٌ٥ٙٔ كفشٔمذاس   كٛست خٛاٞ

 } {

(24)                                                                                                                           

(25)                                                                                                                        

 وشد: ٣سا خغ Z ٚWش ٥تٛاٖ ٔتغ٣ٔ( 29-26دس سٚاثظ ) ٣وٕى ٢ٞبت٤ػپغ ثب اػتفبدٜ اص ٔحذٚد

که  می کنیم  فرض   ،11 محدودیت  در  موجود  غیرخطی  عبارت  خطی سازی  برای  همچنین 
متغیرهای x و y و c باینری هستند و متغیر Z و W به ترتیب از حاصلضرب دو و سه متغیر باینری 
yمقدار  و    x متغیر  دو  هر  که  زمانی  تنها   Z متغیر   ،W=x و   Z=x به عبارتی  است،  شده  تشکیل 
به   W متغیر  برای  همچنین  می گیرد،  صفر  مقدار  این صورت  غیر  در  می گیرد،   1 مقدار  بگیرند،   1

این صورت خواهد بود.

16

(19) ≤

 𝜉𝜉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚ر يابتدا متغ م کهيکنيگونه عمل منيبه اجمله پنجم و ششم تابع هدف مسأله،  يسازين جهت خطيبنابرا
cmsqbtو  λر يدو متغبرابر با حاصلضرب ( 20را طبق رابطه )

 م:يکنيف ميتعر ´

(20)                                                                                                 ξmqbtns× cmsqbt
´λ

∀m = 1,2, … , M, ∀q = qm, qh, qvh, ∀s = 1,2, … , S, ∀n = 1,2, … , Nm, ∀t = 1,2, … , Hs, ∀b =
1,2, … , Hs − Lms

 م:يکنيم يرا خط 𝜉𝜉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚ر يمتغ (23-21در روابط ) يکمك يهاتيسپس با استفاده از محدود
(21)                                                                                                                      ξmqbtns ≤M (λ

∀m = 1,2, … , M, ∀q = qm, qh, qvh, ∀s = 1,2, … , S, ∀n = 1, … , Nm, ∀t = 1,2, … , 𝐻𝐻𝑚𝑚, ∀b =
1, … , Hs − Lms 

(22) ξmqbtns ≤ cmsqbt
´

∀m = 1,2, … , M, ∀q = qm, qh, qvh, ∀s = 1,2, … , S, ∀n = 1, … , Nm, ∀t = 1,2, … , 𝐻𝐻𝑚𝑚, ∀b =
1, … , Hs − Lms

(23)𝜉𝜉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≥ 𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
´ −λ−

∀𝑚𝑚 = 1,2, … , 𝑀𝑀, ∀𝑞𝑞 = 𝑞𝑞𝑚𝑚, 𝑞𝑞ℎ, 𝑞𝑞𝑣𝑣ℎ, ∀𝑠𝑠 = 1,2, … , 𝑆𝑆, ∀𝑛𝑛 = 1, … , 𝑁𝑁𝑚𝑚, ∀𝑡𝑡 = 1,2, … , 𝐻𝐻𝑚𝑚, ∀𝑏𝑏 =
1, … , 𝐻𝐻𝑚𝑚 − 𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚

 cو  yو  x يرهايم که متغيکني، فرض م11ت يمحدودموجود در  يخطريعبارت غ يسازيخط يبران يهمچن
×Z=x يعبارتل شده است، بهيتشك ينرير بايب از حاصلضرب دو و سه متغيترتبه Wو  Zر يهستند و متغ ينريبا 𝑦𝑦 
×W=x و 𝑦𝑦 × 𝑐𝑐ر ي، متغZ ر يکه هر دو متغ يتنها زمانx  وy صورت نير ايرد، در غيگيم 1رند، مقدار يبگ 1مقدار

 صورت خواهد بود.نيبه ا Wر يمتغ ين برايرد، همچنيگيم صفرمقدار 

𝜖𝜖} {

(24) 

(25) z

را خطی کرد: يرا خط Wو Zر يتوان متغيم( 29-26در روابط ) يکمك يهاتيسپس با استفاده از محدود  Wو Z وابط )26-29( می توان متغیر  ر کمکی در  از محدودیت های  با استفاده  سپس 
کرد:
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(26)                                                                                                             − − + ≥ 

(2۷)                                                                                                              − −  ≤ 

(28 )                                                                                                           − − + ≥  

(29)                                                                                                              − −  ≤ 
ن يرا چنc و y و  xر يحاصلضرب سه متغم، يکنيگونه عمل منيبه ا 11ت يمحدود يسازيجهت خطن يبنابرا
 م:يکنيم فيتعر yو  xر يبرابر با حاصلضرب دو متغ (30طبق رابطه )را  ktjZر يم، ابتدا متغيکنيف ميتعر

(30)                                               ∀𝑘𝑘 = 1,2, … , 𝐾𝐾, ∀𝑡𝑡 = 1,2, … , 𝐻𝐻, ∀𝑗𝑗 = 1,2, … , 𝐽𝐽 × 

 :ميکنيم يخطرا  ktjZ ريمتغ (32( و )31روابط ) در يکمك يهاتيسپس با استفاده از محدود

(31)                                             ∀k = 1,2, … , K, ∀t = 1,2, … , H, ∀j = 1,2, … , J≥+−− 

(32)                                            ∀k = 1,2, … , K, ∀t = 1,2, … , H, ∀j = 1,2, … , J≤ 0−− 

 :ميکنيم فيتعر نيچن باشديم cو  yو  x ريرا که از حاصلضرب سه متغ ktjW ريآنگاه متغ

(33                                                )∀𝑘𝑘 = 1,2, … , 𝐾𝐾, ∀𝑡𝑡 = 1,2, … , 𝐻𝐻, ∀𝑗𝑗 = 1,2, … , 𝐽𝐽×× 

 :ميکنيم يرا خط ktjW  ريمتغ (53( و )43در رابطه ) يکمك يهاتيبا استفاده از محدود

(34)                                        ∀𝑘𝑘 = 1,2, … , 𝐾𝐾, ∀𝑡𝑡 = 1,2, … , 𝐻𝐻, ∀𝑗𝑗 = 1,2, … , 𝐽𝐽≥+−− 

(35)                                                                                                                    ≤−− 

 لونيت اپسيروش محدود -5-2
مواجهه با مسائل چند هدفه که با انتقال  يشناخته شده برا يكردهاياز رو يكي )1۷CM( لونياپس تيروش محدود

 )18PF( مرز پارتو .پردازدينوع مسائل م نيبه حل ا تيمحدود به مرحله هر در هااز آن يكيجز توابع هدف به يتمام
 شود. جاديا ε ديبا روش ق توانديم

                                                           
1 7 Constraint Method 
1 8 Pareto Front 

(36)                                                                                                                                                
∈  

 

(3۷)                                                                                                                                        𝜀𝜀2≤ 
... 

(38)                                                                                                                                        𝜀𝜀𝑛𝑛≤ 

بنابراین جهت خطی سازی محدودیت 11 به این گونه عمل می کنیم، حاصلضرب سه متغیر 
Zktj را طبق رابطه )30( برابر با حاصلضرب دو  c را چنین تعریف می کنیم، ابتدا متغیر  x و  yو  

x و y تعریف می کنیم: متغیر 
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(26)                                                                                                             − − + ≥ 

(2۷)                                                                                                              − −  ≤ 

(28 )                                                                                                           − − + ≥  

(29)                                                                                                              − −  ≤ 
ن يرا چنc و y و  xر يحاصلضرب سه متغم، يکنيگونه عمل منيبه ا 11ت يمحدود يسازيجهت خطن يبنابرا
 م:يکنيم فيتعر yو  xر يبرابر با حاصلضرب دو متغ (30طبق رابطه )را  ktjZر يم، ابتدا متغيکنيف ميتعر

(30)                                               ∀𝑘𝑘 = 1,2, … , 𝐾𝐾, ∀𝑡𝑡 = 1,2, … , 𝐻𝐻, ∀𝑗𝑗 = 1,2, … , 𝐽𝐽 × 

 :ميکنيم يخطرا  ktjZ ريمتغ (32( و )31روابط ) در يکمك يهاتيسپس با استفاده از محدود

(31)                                             ∀k = 1,2, … , K, ∀t = 1,2, … , H, ∀j = 1,2, … , J≥+−− 

(32)                                            ∀k = 1,2, … , K, ∀t = 1,2, … , H, ∀j = 1,2, … , J≤ 0−− 

 :ميکنيم فيتعر نيچن باشديم cو  yو  x ريرا که از حاصلضرب سه متغ ktjW ريآنگاه متغ

(33                                                )∀𝑘𝑘 = 1,2, … , 𝐾𝐾, ∀𝑡𝑡 = 1,2, … , 𝐻𝐻, ∀𝑗𝑗 = 1,2, … , 𝐽𝐽×× 

 :ميکنيم يرا خط ktjW  ريمتغ (53( و )43در رابطه ) يکمك يهاتيبا استفاده از محدود

(34)                                        ∀𝑘𝑘 = 1,2, … , 𝐾𝐾, ∀𝑡𝑡 = 1,2, … , 𝐻𝐻, ∀𝑗𝑗 = 1,2, … , 𝐽𝐽≥+−− 

(35)                                                                                                                    ≤−− 

 لونيت اپسيروش محدود -5-2
مواجهه با مسائل چند هدفه که با انتقال  يشناخته شده برا يكردهاياز رو يكي )1۷CM( لونياپس تيروش محدود

 )18PF( مرز پارتو .پردازدينوع مسائل م نيبه حل ا تيمحدود به مرحله هر در هااز آن يكيجز توابع هدف به يتمام
 شود. جاديا ε ديبا روش ق توانديم

                                                           
1 7 Constraint Method 
1 8 Pareto Front 

(36)                                                                                                                                                
∈  

 

(3۷)                                                                                                                                        𝜀𝜀2≤ 
... 

(38)                                                                                                                                        𝜀𝜀𝑛𝑛≤ 

وابط )31( و )32( متغیر Zktj  راخطی می کنیم: کمکی در ر سپس با استفاده از محدودیت های 
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(26)                                                                                                             − − + ≥ 

(2۷)                                                                                                              − −  ≤ 

(28 )                                                                                                           − − + ≥  

(29)                                                                                                              − −  ≤ 
ن يرا چنc و y و  xر يحاصلضرب سه متغم، يکنيگونه عمل منيبه ا 11ت يمحدود يسازيجهت خطن يبنابرا
 م:يکنيم فيتعر yو  xر يبرابر با حاصلضرب دو متغ (30طبق رابطه )را  ktjZر يم، ابتدا متغيکنيف ميتعر

(30)                                               ∀𝑘𝑘 = 1,2, … , 𝐾𝐾, ∀𝑡𝑡 = 1,2, … , 𝐻𝐻, ∀𝑗𝑗 = 1,2, … , 𝐽𝐽 × 

 :ميکنيم يخطرا  ktjZ ريمتغ (32( و )31روابط ) در يکمك يهاتيسپس با استفاده از محدود

(31)                                             ∀k = 1,2, … , K, ∀t = 1,2, … , H, ∀j = 1,2, … , J≥+−− 

(32)                                            ∀k = 1,2, … , K, ∀t = 1,2, … , H, ∀j = 1,2, … , J≤ 0−− 

 :ميکنيم فيتعر نيچن باشديم cو  yو  x ريرا که از حاصلضرب سه متغ ktjW ريآنگاه متغ

(33                                                )∀𝑘𝑘 = 1,2, … , 𝐾𝐾, ∀𝑡𝑡 = 1,2, … , 𝐻𝐻, ∀𝑗𝑗 = 1,2, … , 𝐽𝐽×× 

 :ميکنيم يرا خط ktjW  ريمتغ (53( و )43در رابطه ) يکمك يهاتيبا استفاده از محدود

(34)                                        ∀𝑘𝑘 = 1,2, … , 𝐾𝐾, ∀𝑡𝑡 = 1,2, … , 𝐻𝐻, ∀𝑗𝑗 = 1,2, … , 𝐽𝐽≥+−− 

(35)                                                                                                                    ≤−− 

 لونيت اپسيروش محدود -5-2
مواجهه با مسائل چند هدفه که با انتقال  يشناخته شده برا يكردهاياز رو يكي )1۷CM( لونياپس تيروش محدود

 )18PF( مرز پارتو .پردازدينوع مسائل م نيبه حل ا تيمحدود به مرحله هر در هااز آن يكيجز توابع هدف به يتمام
 شود. جاديا ε ديبا روش ق توانديم

                                                           
1 7 Constraint Method 
1 8 Pareto Front 

(36)                                                                                                                                                
∈  

 

(3۷)                                                                                                                                        𝜀𝜀2≤ 
... 

(38)                                                                                                                                        𝜀𝜀𝑛𝑛≤ 

c می باشد چنین تعریف می کنیم: x و y و  که از حاصلضرب سه متغیر  آنگاه متغیر Wktj را 
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(26)                                                                                                             − − + ≥ 

(2۷)                                                                                                              − −  ≤ 

(28 )                                                                                                           − − + ≥  

(29)                                                                                                              − −  ≤ 
ن يرا چنc و y و  xر يحاصلضرب سه متغم، يکنيگونه عمل منيبه ا 11ت يمحدود يسازيجهت خطن يبنابرا
 م:يکنيم فيتعر yو  xر يبرابر با حاصلضرب دو متغ (30طبق رابطه )را  ktjZر يم، ابتدا متغيکنيف ميتعر

(30)                                               ∀𝑘𝑘 = 1,2, … , 𝐾𝐾, ∀𝑡𝑡 = 1,2, … , 𝐻𝐻, ∀𝑗𝑗 = 1,2, … , 𝐽𝐽 × 

 :ميکنيم يخطرا  ktjZ ريمتغ (32( و )31روابط ) در يکمك يهاتيسپس با استفاده از محدود

(31)                                             ∀k = 1,2, … , K, ∀t = 1,2, … , H, ∀j = 1,2, … , J≥+−− 

(32)                                            ∀k = 1,2, … , K, ∀t = 1,2, … , H, ∀j = 1,2, … , J≤ 0−− 

 :ميکنيم فيتعر نيچن باشديم cو  yو  x ريرا که از حاصلضرب سه متغ ktjW ريآنگاه متغ

(33                                                )∀𝑘𝑘 = 1,2, … , 𝐾𝐾, ∀𝑡𝑡 = 1,2, … , 𝐻𝐻, ∀𝑗𝑗 = 1,2, … , 𝐽𝐽×× 

 :ميکنيم يرا خط ktjW  ريمتغ (53( و )43در رابطه ) يکمك يهاتيبا استفاده از محدود

(34)                                        ∀𝑘𝑘 = 1,2, … , 𝐾𝐾, ∀𝑡𝑡 = 1,2, … , 𝐻𝐻, ∀𝑗𝑗 = 1,2, … , 𝐽𝐽≥+−− 

(35)                                                                                                                    ≤−− 

 لونيت اپسيروش محدود -5-2
مواجهه با مسائل چند هدفه که با انتقال  يشناخته شده برا يكردهاياز رو يكي )1۷CM( لونياپس تيروش محدود

 )18PF( مرز پارتو .پردازدينوع مسائل م نيبه حل ا تيمحدود به مرحله هر در هااز آن يكيجز توابع هدف به يتمام
 شود. جاديا ε ديبا روش ق توانديم

                                                           
1 7 Constraint Method 
1 8 Pareto Front 

(36)                                                                                                                                                
∈  

 

(3۷)                                                                                                                                        𝜀𝜀2≤ 
... 

(38)                                                                                                                                        𝜀𝜀𝑛𝑛≤ 

Wktj را خطی می کنیم: کمکی در رابطه )34( و )35( متغیر   با استفاده از محدودیت های 
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(26)                                                                                                             − − + ≥ 
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(28 )                                                                                                           − − + ≥  

(29)                                                                                                              − −  ≤ 
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(32)                                            ∀k = 1,2, … , K, ∀t = 1,2, … , H, ∀j = 1,2, … , J≤ 0−− 

 :ميکنيم فيتعر نيچن باشديم cو  yو  x ريرا که از حاصلضرب سه متغ ktjW ريآنگاه متغ
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5-2. روش محدودیت اپسیلون

مسائل  با  مواجهه  برای  شده  شناخته  ویکردهای  ر از  )CM1(یکی  اپسیلون   محدودیت  وش  ر
که با انتقال تمامی توابع هدف به جز یکی از آنها در هر مرحله به محدودیت به حل  چند هدفه 

ε ایجاد شود. وش قید  این نوع مسائل می پردازد. مرز پارتو )PF2( می تواند با ر
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وش ε constraint به صورت زیر است: گام های ر
کنید.. 1 یکی از توابع هدف را به عنوان تابع هدف اصلی انتخاب 
را . 2 تابع هدف  بهینه هر  کنید و مقادیر  را حل  توابع هدف، مسأله  از  به یکی  با توجه  بار  هر 

به دست آورید.

1. Constraint Method
2. Pareto Front



رگانی، شماره 94، بهار 1399 وهشنامه باز پژ 164 

کنید و . 3 بازه بین دو مقدار بهینه توابع هدف فرعی را به تعداد از قبل مشخص تقسیم بندی 
یک جدول مقادیر برای ε2,…, εn به دست آورید.

کنید.. 4 هر بار مسأله را با تابع هدف اصلی با هر یک از مقادیر ε2,…, εn  حل 
کنید.. 5 گزارش  جواب های پارتوی یافته شده را 

چند  توابع  بهینه سازی  الگوریتم های  هدفه،  چند  مسائل  حل  به منظور  گذشته  سال های  در 
که بر اساس رابطه ریاضی )36( نشان داده شده است. هدفه )MOA1( توسعه داده شدند 
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 ش اػت:٤كٛست صثٝ constraint – εسٚؽ  ٢ٞبٌبْ
 و٥ٙذ. ا٘تخبة ٣اكّ ٞذف تبثغ ػٙٛاٖثٝ سا ٞذف تٛاثغ اص ٣ى٤ -1
 .ذ٤آٚس دػتثٝ سا ٞذف تبثغ ٞش ٥ٝٙثٟ ش٤ٔمبد ٚ ذ٥وٙ حُ سا ٞذف، ٔؼأِٝ تٛاثغ اص ٣ى٤ ثٝ تٛخٝ ثب ثبس ٞش -2
 ش٤ٔمبد خذَٚ ه٤ ٚ ذ٥وٙ ثٙذ٢تمؼ٥ٓ ٔـخق سا ثٝ تؼذاد اص لجُ ٣تٛاثغ ٞذف فشػ ٥ٝٙدٚ ٔمذاس ثٟ ٥ٗثبصٜ ث -3
 ذ.٤دػت آٚسثٝ  𝜀𝜀  𝜀𝜀,…,٢ثشا
 .ذ٥وٙ حُ  𝜀𝜀  𝜀𝜀,…,ش ٤ٔمبد اص ه٤ ٞش ثب ٣اكّ ٞذف تبثغ ثب سا ٔؼأِٝ ثبس ٞش -4
 .ذ٥وٙ ٌضاسؽ سا ؿذٜ بفت٤ٝ ٢پبستٛ ٢ٞبخٛاة -5
تٛػؼٝ  (MOA19)تٛاثغ چٙذ ٞذفٝ  ٢ػبص٥ٝٙثٟ ٢ٞبت٤ٓٔؼبئُ چٙذ ٞذفٝ، اٍِٛسحُ ٔٙظٛس ٌزؿتٝ ثٝ ٢ٞبدس ػبَ 

 ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.36) ٣بض٤دادٜ ؿذ٘ذ وٝ ثش اػبع ساثغٝ س

(39)                                                                                                (x),…,f 

(40)                                                                                                                          

( ٝ ٓ ٥تلٕ ٢شٞب٥تؼذاد ٔتغ x=(x1,x2,…,xn)ثبؿذ آٍ٘بٜ  n <1، اٌش ٗ ؿٛد٥٥تؼذاد تٛاثغ ٞذف تؼ n( اٌش 40دس ساثغ
 C(x)ٗ ٥ٔٛخٝ اػت. ٕٞچٙ ٢ٞبخٛاة ٢ٌش فضبٞبب٥ٖث F(x)=(f1(x),f2(x),…,fm(x))ؿٛد ٚ ٣ٌشفتٝ ٔدس ٘ظش 

ٝ ثٝ ٔدٕٛػٝ ٢ٞبروش اػت وٝ خٛاةلاصْ ثٝٛد ٔؼئّٝ اػت. ٥ٌش لب٥ٖث ّٛة ٥اص ٘مبط غ ٢اپبستٛ دس ٔؼأِٝ چٙذٞذف شٔغ
ٍش ٤ٕٞذ ٣دػت آٔذٜ دس كٛستثٝ ٢ٞبخٛاةٗ ٥وٙٙذ. ٕٞچ٣ٍٙش سا ٔغّٛة ٤ٔد ٢ٞبخٛاة ٣ؿٛد وٝ تٕب٣ٌٔفتٝ ٔ

 .[45]بٖ ؿٛد ٥ث (42( ٚ )41عجك سٚاثظ ) وٙٙذ و٣ٝسا ٔغّٛة ٔ

(41                                                                                           )         
(42                                                                                            )    *1,2,…,n+ 

 ثبؿذ.٣سٚؽ ٔ ٣ػبدٌ ٥ٗدس ػتش ٣ثٝ خٛاة ثٟتش ٚ ٔٙغم ذ٥ٖسػ ض٥٘ ٥ّٖٛػّت ا٘تخبة سٚؽ اپؼ

 تيل حسب يٍ تحل يًوًَِ  ذد -6
 ث٥ٟٙٝ ٞب٢خٛاة ٔدٕٛػ١ ثٝ تٛا٣ٖٔ ٘جٛدٜ ٚ پز٤شأىبٖ اغّت ث٥ٟٙٝ خٛاة ٤ه ثٝ دػت٥بث٣ چٙذٞذفٝ ٔؼبئُ حُ دس

دس لجُ ؿشح دادٜ ؿذ،  ٢ٞبلؼٕت ٘ـبٖ دادٖ ثٟتش ٔٛضٛع ٚ آ٘چٝ دس ٢ثشاٗ ٤ثٙبثشا .[40]سػ٥ذ ٤ب ٕٞبٖ ٔشص پبستٛ 
ٛ٘ٝ ػذد٤ا ٤ٝ٘ٛآٚسدٜ ؿذٜ اػت. ا ٢ٗ ٔمبِٝ دٚ ٕ٘ ٞش دٚسٜ  ٢ثشا ٚثبؿٙذ ٣ُ پشٚطٜ ٤ٔٔمشس تحٛ خ٤تبس ٢ٞب داساٗ ٕ٘

-( ٔؼبئُ سا اص ٘ظش صٔبٖ حُ دس ٘ش6ْٗ دس خذَٚ )٥ٕٙٞچ .دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت ٢سٚص وبس 24ؿذٜ  ٢ض٤سثش٘بٔٝ
 ٓ.٤اوشدٜ ٣افضاس ٌٕض ثشسػ

 

 اٍل: يًوًَِ  ذد
خ ٔمشس ٤ٚ ثب دٚسٜ صٔب٣٘ ٚ تبسوٙٙذٜ ٥ٗتأٔ 10ٚ  ٣٘ٛع ٔٛاد ٔلشف 12ت ٚ ٥فؼبِ 8ثب  ٣بض٤دس ٔثبَ اَٚ ٔذَ س

 10ت ٥ػٝ ػغح و٥ف٣ پب٥٤ٗ، ٔتٛػظ ٚ ثبلا ثٝ تشت ٢داسا ،ٔبٜ 32 ٢ض٤سٔبٜ ثب حذاوثش افك ثش٘بٔٝ 28ُ پشٚطٜ ٤تحٛ
                                                                 
19 Multi-objective Optimization algorithm 

 x=)x1,x2,…,xn( آنگاه  باشد   n<1 گر  ا شود،  تعیین  هدف  توابع  تعداد   n گر  ا  )40( رابطه  در 
فضاهای  بیان گر   
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 ر است:يصورت زبه constraint – εروش  يهاگام
 کنيد. انتخاب ياصل هدف تابع عنوانبه را هدف توابع از يكي -1
 .ديآور دستبه را هدف عتاب هر نهيبه ريمقاد و ديکن حل را هدف، مسأله توابع از يكي به توجه با بار هر -2
 ريمقاد جدول کي و ديکن بنديتقسيم مشخص را به تعداد از قبل يتوابع هدف فرع نهيدو مقدار به نيبازه ب -3
 د.يدست آوربه 𝜀𝜀𝑛𝑛 𝜀𝜀2,…,يبرا
 .ديکن حل 𝜀𝜀𝑛𝑛 𝜀𝜀2,…,ر يمقاد از کي هر با ياصل هدف تابع با را مسأله بار هر -4
 .ديکن گزارش را شده افتهي يپارتو يهاجواب -5
توسعه  )19MOA(توابع چند هدفه  يسازنهيبه يهاتميحل مسائل چند هدفه، الگورمنظور گذشته به يهادر سال 

 ( نشان داده شده است.36) ياضيداده شدند که بر اساس رابطه ر

(39)                                                                                                (x),…,f 

(40)                                                                                                                        ≤ 

م يتصم يرهايتغتعداد م nx,…,2,x1x=(x(باشد آنگاه  n <1، اگر ن شودييتعداد توابع هدف تع n( اگر 40در رابطه )
انيب x(C(ن يموجه است. همچن يهاجواب يگر فضاهاانيب f=F(x))mf…,(x),2(x),f1((x)شود و يدر نظر گرفته م

رمغلوب يقاط غناز  ياپارتو در مسأله چندهدفه به مجموعه يهاجوابذکر است که لازم بهود مسئله است. يگر ق
گر يهمد يورتدست آمده در صبه يهان جوابيکنند. همچنيگر را مغلوب ميد يهاجواب يشود که تماميگفته م

 .[45]ان شود يب (42( و )41طبق روابط ) کنند کهيرا مغلوب م

(41                                                                                           )∀𝑖𝑖 ∈  ≤  
(42                                                                                            ),…,∈∃𝑖𝑖< 

 باشد.يروش م يسادگ نيدر عتر يبه جواب بهتر و منطق دنيرس زين لونيعلت انتخاب روش اپس

 تيل حسا يو تحل ينمونه  دد -6
 بهينه هايجواب مجموعة به توانمي نبوده و پذيرامكان اغلب بهينه جواب يک به دستيابي چندهدفه مسائل حل در

در شرح داده شد،  قبل يهاقسمت نشان دادن بهتر موضوع و آنچه در يبران يبنابرا .[40]رسيد يا همان مرز پارتو 
هر دوره  يبرا وشند بايل پروژه ميخ مقرر تحويتار يها داران نمونهيآورده شده است. ا ين مقاله دو نمونه عدديا

مان حل در نرماز نظر ز ( مسائل را6ن در جدول )ينهمچ .در نظر گرفته شده است يروز کار 24شده  يزيربرنامه
 م.ياکرده يافزار گمز بررس

 

 اول: ينمونه  دد
خ مقرر يکننده و با دوره زماني و تارنيتأم 10و  ينوع مواد مصرف 12ت و يفعال 8با  ياضيدر مثال اول مدل ر

 10ب يسه سطح کيفي پايين، متوسط و بالا به ترت يدارا ،ماه 32 يزيرماه با حداکثر افق برنامه 28ل پروژه يتحو
                                                           
1 9 Multi-objective Optimization algorithm 

و  می شود  گرفته  نظر  در  تصمیم  متغیرهای  تعداد 
که جواب های  جواب های موجه است. همچنین )C)x بیان گر قیود مساله است. لازم به ذکر است 
که تمامی جواب های  گفته می شود  از نقاط غیرمغلوب  پارتو در مسأله چندهدفه به مجموعه ای 
دیگر را مغلوب می کنند. همچنین جواب های به دست آمده در صورتی همدیگر را مغلوب می کنند 

که طبق روابط )41( و )42( بیان شود2.
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(40)                                                                                                                        ≤ 

م يتصم يرهايتغتعداد م nx,…,2,x1x=(x(باشد آنگاه  n <1، اگر ن شودييتعداد توابع هدف تع n( اگر 40در رابطه )
انيب x(C(ن يموجه است. همچن يهاجواب يگر فضاهاانيب f=F(x))mf…,(x),2(x),f1((x)شود و يدر نظر گرفته م

رمغلوب يقاط غناز  ياپارتو در مسأله چندهدفه به مجموعه يهاجوابذکر است که لازم بهود مسئله است. يگر ق
گر يهمد يورتدست آمده در صبه يهان جوابيکنند. همچنيگر را مغلوب ميد يهاجواب يشود که تماميگفته م

 .[45]ان شود يب (42( و )41طبق روابط ) کنند کهيرا مغلوب م

(41                                                                                           )∀𝑖𝑖 ∈  ≤  
(42                                                                                            ),…,∈∃𝑖𝑖< 

 باشد.يروش م يسادگ نيدر عتر يبه جواب بهتر و منطق دنيرس زين لونيعلت انتخاب روش اپس

 تيل حسا يو تحل ينمونه  دد -6
 بهينه هايجواب مجموعة به توانمي نبوده و پذيرامكان اغلب بهينه جواب يک به دستيابي چندهدفه مسائل حل در

در شرح داده شد،  قبل يهاقسمت نشان دادن بهتر موضوع و آنچه در يبران يبنابرا .[40]رسيد يا همان مرز پارتو 
هر دوره  يبرا وشند بايل پروژه ميخ مقرر تحويتار يها داران نمونهيآورده شده است. ا ين مقاله دو نمونه عدديا

مان حل در نرماز نظر ز ( مسائل را6ن در جدول )ينهمچ .در نظر گرفته شده است يروز کار 24شده  يزيربرنامه
 م.ياکرده يافزار گمز بررس

 

 اول: ينمونه  دد
خ مقرر يکننده و با دوره زماني و تارنيتأم 10و  ينوع مواد مصرف 12ت و يفعال 8با  ياضيدر مثال اول مدل ر

 10ب يسه سطح کيفي پايين، متوسط و بالا به ترت يدارا ،ماه 32 يزيرماه با حداکثر افق برنامه 28ل پروژه يتحو
                                                           
1 9 Multi-objective Optimization algorithm 

علت انتخاب روش اپسیلون نیز رسیدن به جواب بهتر و منطقی تر در عین سادگی روش می باشد.

6. نمونه عددی و تحلیل حساسیت

به  می توان  و  نبوده  امکان پذیر  اغلب  بهینه  جواب  یک  به  دستیابی  چندهدفه  مسائل  حل  در 
مجموعۀ جواب های بهینه یا همان مرز پارتو رسید3. بنابراین برای نشان دادن بهتر موضوع و آنچه 
در قسمت های قبل شرح داده شد، در این مقاله دو نمونه عددی آورده شده است. این نمونه ها 

1. Multi-objective Optimization algorithm
2. Seshadri, (2007).
3. Shrivastava, (2012).
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کاری در نظر  برنامه ریزی شده 24 روز  برای هر دوره  و  تاریخ مقرر تحویل پروژه می باشند  دارای 
کرده ایم. گمز بررسی  گرفته شده است. همچنین در جدول )1( مسائل را از نظر زمان حل در نرم افزار 

نمونه عددی اول 

و  زمانی  با دوره  و  تأمین کننده   10 و  نوع مواد مصرفی  و 12  با 8 فعالیت  ریاضی  اول مدل  مثال  در 
کیفی پایین،  کثر افق برنامه ریزی 32 ماه، دارای سه سطح  تاریخ مقرر تحویل پروژه 28 ماه با حدا
گرفته شده  که مورد تأیید نظام مهندسی است در نظر  متوسط و بالا به ترتیب 10 %، 25% و %40 
است. همچنین سه سطح تخفیف برای هریک از مواد مورد نظر توسط تأمین کننده آن ماده منظور 
این  در  که  قرارگرفته اند  مدنظر  منابع  دسته  دو  به عنوان  انسانی  نیروی  و  ماشین آلات  است.  شده 
پروژه  در  اصلی  برنامه های  از  فعالیت ها،  به  انسانی  نیروی  و  ماشین آلات  تخصیص  نحوه  میان، 
می باشد ضمن اینکه به ازاء هر روز دیرکرد 0/002 واحد پولی و به ازاء هر روز زودکرد 0/003 واحد 
گرفته شده است. مدت  کارمزد 0/02 در نظر  پولی پاداش و برای تأمین بودجه از منبع دوم وام با 
زمان اجرای هر فعالیت و روابط پیش نیازی آن در جدول )1( نشان داده شده است. جدول های 

دیگر مربوط به پروژه و زنجیره تأمین به دلیل حجم زیاد، در مقاله درج نشده است.

جدول  1  مدت زمان اجرای فعالیت ها و روابط پیش نیازی آنها

LFjEFjESjSTjdjشماره فعالیتپیش نیازها

88008-1
88008-2
11118831-23
1818111171-2-34
1616111151-2-35
2424181861-2-3-4-56
2828242441-2-3-4-5-67
2828242441-2-3-4-5-68

پارامترها  از  برخی  به  نسبت  بایستی  هدف  توابع  مقادیر  تغییرپذیری  چگونگی  بررسی  به منظور 
تحلیل حساسیت انجام داد. با توجه به دوهدفه بودن مدل دو نوع تحلیل انجام می دهیم. نوع 
که تغییر مقادیر پارتو نسبت به تغییر یک پارامتر بررسی می شود. این  اول بدین صورت می باشد 
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نوع تحلیل نسبت به تغییر پارامتر هزینه خرید هر واحد انجام می شود. در این نوع تحلیل به هزینه 
خرید هر واحد ماده در محدوده تخفیف مشخص، 25 درصد اضافه شده است. نتایج حاصل 
از این تحلیل در جدول )2( به صورت مجموعه جواب های پارتویی حاصل از روش محدودیت 
چنانچه  است،  شده  داده  نمایش   )2( نمودار  در  آن  نمودار  همچنین  است.  شده  بیان  اپسیلون 

مشاهده می شود با افزایش مقدار اپسیلون میزان تابع اول افزایش می یابد.

جدول 2- تغییرات مجموعه نقاط پارتو با تغییر مقدار هزینه خرید

شماره 
جواب

GAMS
obj1 obj2 obj′1 obj′2

1 80734500 15.1 100953000 15.1
2 80734556 415.1 100953650 415.1
3 81021100 613 101312000 613
4 83918700 911.95 104933000 911.95
5 87916900 1210.95 109931000 1210.95
6 93692100 1509.85 117150000 1509.85
7 102788000 1808.8 128520000 1808.8
8 123521000 2107.75 154436000 2107.75
9 154410500 2406.7 192667000 2406.7
10 212322000 2705.65 265437000 2705.65
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4 83918۷00 911.95 104933000 911.95 
5 8۷916900 1210.95 109931000 1210.95 
6 93692100 1509.85 11۷150000 1509.85 
۷ 102۷88000 1808.8 128520000 1808.8 
8 123521000 210۷.۷5 154436000 210۷.۷5 
9 154410500 2406.۷ 19266۷000 2406.۷ 
10 212322000 2۷05.65 26543۷000 2۷05.65 

 
 

 
 دينه خرير مقدار هزييرات مجموعه نقاط پارتو با تغييرات تابع هدف نسبت به تغيينمودار تغ(: 2شكل )

 
 ت نسبتيسل حسايتحل يل انجام شود، براين تحلياز نقاط پارتو ا يكي يباشد که به ازاين صورت ميگر بدينوع د

انجام شده است.  ن کارين مسأله( ايدوم در ا يپارتو )پارتو يهااز جواب يكي يدرصد کارمزد به ازا به پارامتر
با  اده شده است.د( نشان 3( و در نمودار )3جدول ) درزان کارمزد يمقدار تابع هدف اول نسبت به م يريرپذييتغ

صورت وم بهددر نظر گرفتن تابع هدف زان کارمزد، مقدار تابع هدف اول با يش مي( با افزا3توجه به شكل )
 .ابدييش ميز افزايت، نيمحدود

 
 دوم يپارتو ير مختلف کارمزد برايمقاد يرات مقدار تابع هدف به ازايي(: تغ3جدول ) 

فيرد  مقدار تابع هدف اول درصد کارمزد 
1 0.02 5236۷9089.8 
2 0.05 542158084.۷6 
3 0.0۷ 55448۷032.8 
4 0.1 5۷2980454.9 
5 0.15 603802825.0۷ 

۰
۵۰۰۰۰۰۰۰

۱۰۰۰۰۰۰۰۰
۱۵۰۰۰۰۰۰۰
۲۰۰۰۰۰۰۰۰
۲۵۰۰۰۰۰۰۰
۳۰۰۰۰۰۰۰۰

۱ ۲ ۳ ۴ ۵ ۶ ۷ ۸ ۹ ۱۰

دف
ع ه

تواب
ير 

قاد
م

obj1

obj'1

نمودار 2- نمودار تغییرات تابع هدف نسبت به تغییرات مجموعه نقاط پارتو با تغییر مقدار 
هزینه خرید

که به ازای یکی از نقاط پارتو این تحلیل انجام شود، برای تحلیل  نوع دیگر بدین صورت می باشد 
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این  پارتو )پارتوی دوم در  از جواب های  ازای یکی  به  کارمزد  پارامتر درصد  به  حساسیت نسبت 
کارمزد در  تابع هدف اول نسبت به میزان  کار انجام شده است. تغییرپذیری مقدار  مسأله( این 
کارمزد،  جدول )3( و در نمودار )3( نشان داده شده است. با توجه به نمودار )3( با افزایش میزان 
گرفتن تابع هدف دوم به صورت محدودیت، نیز افزایش می یابد. مقدار تابع هدف اول با در نظر 

کارمزد برای پارتوی دوم  جدول 3- تغییرات مقدار تابع هدف به ازای مقادیر مختلف 

ردیف کارمزد درصد  مقدار تابع هدف اول

1 0.02 523679089.8

2 0.05 542158084.76

3 0.07 554487032.8

4 0.1 572980454.9

5 0.15 603802825.07
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 دوم مسئله يپارتو ير مختلف کارمزد به ازاينمودار تابع هدف نسبت به مقاد(: 3شكل )    

 دوم: ينمونه  دد
خ مقرر ياني و تارو با دوره زمکننده نيتأم 10و  ينوع مواد مصرف 15ت و يفعال 30با  يادر مثال دوم، پروژه

 10ب يبالا به ترت سه سطح کيفي پايين، متوسط و يماه، دارا 45 يزيرحداکثر افق برنامه ماه با 42ل پروژه يتحو
باشد يم دو منبع ين داراينظر گرفته شده است. همچن درد نظام مهندسي است ييکه مورد تأ %25و  %15%، 

 گرفته نظر در پاداش يپول واحد 015/0 زودکرد روز هر ازاء به و يپول واحد 00۷/0ديرکرد  روز هر ازاءبه اينكه ضمن
 يستيدف بار توابع هيمقاد يريرپذييتغ يچگونگ يبررس يهمانطور که در نمونه اول مشاهده شد برا است. شده

نهين سهم از هزيشتريه بيد مواد اولينه خريکه هزييت انجام داد. از آنجايل حساسياز پارامترها تحل ينسبت به برخ
بر  هيت مواد اوليفيسطح ک يرگذارير تأثيين حالت با تغين ما در ايشود بنابرايرا شامل م ياهر پروژه ياجرا يها
ل به ين نوع تحليدر ا .ميدهيد هر واحد انجام مينه خرير پارامتر هزيينسبت به تغ گريد يليتحل ،هانهيهز يرو
ل در ين تحليج حاصل از ايدرصد اضافه شده است. نتا 15ف مشخص، يد هر واحد ماده در محدوده تخفينه خريهز

ودار آن در نم و ان شده استيلون بيت اپسيحاصل از روش محدود ييپارتو يهاصورت مجموعه جواب( به4جدول )
 ابد.ييش ميزازان تابع اول افيلون ميش مقدار اپسيشود با افزاي، چنانچه مشاهده مآورده شده است( 4شكل )

 
دينه خرير مقدار هزييرات مجموعه نقاط پارتو با تغييتغ(: 4جدول )  

شماره 
 جواب

GAMS 

obj1 obj2 obj1 obj2 

1 91442135 25,3 693021110  52 ,3 
2 92185521 613, 10  913635210  613,01 
3 93318436 801,22 111203۷10  801,22 
4 9501۷213 1034,۷ 003361104  4103 ,۷ 
5 100118012 3511 ,04 005931810  1531 , 40  
6 110251028 1694,6 05461115  1694,6 
۷ 124510211 1994,5 003452411  1994,5 
8 145030149 35۷2 ,12 005631461  ۷532 ,12 
9 1۷0422653 6902 ,1 000988192  9062 ,1 
10 19891۷580 9552 ,3 05035۷322  5592 ,3 

 

480000000.00
500000000.00
520000000.00
540000000.00
560000000.00
580000000.00
600000000.00
620000000.00

0.02 0.05 0.0۷ 0.1 0.15

دف
ع ه

تاب

درصد کارمزد

مقدار تابع هدف

کارمزد به ازای پارتوی دوم مساله نمودار 3- نمودار تابع هدف نسبت به مقادیر مختلف 

نمونه عددی دوم

در مثال دوم، پروژه ای با 30 فعالیت و 15 نوع مواد مصرفی و 10 تأمین کننده و با دوره زمانی و تاریخ 
کیفی پایین، متوسط  کثر افق برنامه ریزی 45 ماه، دارای سه سطح  مقرر تحویل پروژه 42 ماه با حدا
گرفته شده است.  که مورد تأیید نظام مهندسی است در  نظر  و بالا به ترتیب 10 %، 15% و %25 
همچنین دارای دو منبع می باشد ضمن اینکه به ازاء هر روز دیرکرد 0/007 واحد پولی و به ازاء هر روز 
که در نمونه اول مشاهده شد  گرفته شده است. همانطور  زودکرد 0/015 واحد پولی پاداش در نظر 
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برای بررسی چگونگی تغییرپذیری مقادیر توابع هدف بایستی نسبت به برخی از پارامترها تحلیل 
حساسیت انجام داد. از آنجایی که هزینه خرید مواد اولیه بیشترین سهم از هزینه های اجرای هر 
کیفیت مواد اولیه بر  پروژه ای را شامل می شود بنابراین ما در این حالت با تغییر تأثیرگذاری سطح 
روی هزینه ها، تحلیلی دیگر نسبت به تغییر پارامتر هزینه خرید هر واحد انجام می دهیم. در این 
به هزینه خرید هر واحد ماده در محدوده تخفیف مشخص، 15 درصد اضافه شده  نوع تحلیل 
است. نتایج حاصل از این تحلیل در جدول )4( به صورت مجموعه جواب های پارتویی حاصل 
از روش محدودیت اپسیلون بیان شده است و نمودار آن در نمودار )4( آورده شده است، چنانچه 

مشاهده می شود با افزایش مقدار اپسیلون میزان تابع اول افزایش می یابد.

جدول 4- تغییرات مجموعه نقاط پارتو با تغییر مقدار هزینه خرید

شماره جواب
GAMS

obj1 obj2 obj′1 obj′2

1 91442135 25,3 102113069 25,3

2 92185521 613,01 103523691 613,01

3 93318436 801,22 103712011 801,22

4 95017213 1034,7 104613300 1034,7

5 100118012 1351,04 108931500 1351,04

6 110251028 1694,6 11155460 1694,6

7 124510211 1994,5 141523400 1994,5

8 145030149 2357,12 164135600 2357,12

9 170422653 2690,1 192988000 2690,1

10 198917580 2955,3 235732050 2955,3
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 دينه خرير مقدار هزييرات مجموعه نقاط پارتو با تغييرات تابع هدف نسبت به تغيينمودار تغ(: 4شكل )     

 

 يروژه را بررسپ ير در اجرايکار در صورت تأخمانيمه پيت نسبت به پارامتر جريل حساسينجا تحلين در ايهمچن 
ر يهر روز تأخ يفتد به ازايد اتفاق بيبا dدر زمان  (J)ت ين فعاليل پروژه بعد از اتمام آخريکه تحوييم از آنجايکنيم

 يامهيگونه جرچيه هباشد آنگا t=dم اگر يدانيکه مکار در بردارد همانطورمانيپ يراب يانهيل پروژه، هزيدر تحو
وقع و در زمان مقرر مبهکار توانسته پروژه را مانيکه پ ن استيا دهندهن نشانيکار نخواهد شد که امانيشامل پ

ما اگر رد و ايبگ (r)داش ل دهد و پايکار توانسته پروژه را زودتر از موعد تحومانيباشد آنگاه پ t<dل دهد و اگر يتحو
t>d ر يمقاد يول به ازارات تابع هدف ايي( تغ5خواهد شد؛ جدول ) يميکار ناچار به پرداخت جرامانيباشد آنگاه پ

 .دهديش ميظر را نما( نمودار مورد ن5کار نشان داده شده است. شكل )مانيمه پيمختلف جر
 

 کارمانيمه پير مختلف جريمقاد يرات تابع هدف اول به ازايي(: تغ5جدول )
فيرد مانيمه پيجر   مقدار تابع هدف اول کار
 1  ۷0.00  000039183  

2 10.0  026910041  
3 130.0  200086442  
4 150.0  000884545  
5 250.0  000165352  
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نمودار 4- نمودار تغییرات تابع هدف نسبت به تغییرات مجموعه نقاط پارتو با تغییر مقدار 
هزینه خرید

در  تأخیر  صورت  در  پیمانکار  جریمه  پارامتر  به  نسبت  حساسیت  تحلیل  اینجا  در  همچنین   
در   )J( فعالیت  آخرین  اتمام  از  بعد  پروژه  تحویل  آنجایی که  از  می کنیم  بررسی  را  پروژه  اجرای 
در  پیمانکار  برای  هزینه ای  پروژه،  تحویل  در  تأخیر  وز  ر هر  ازای  به  بیفتد  اتفاق  باید   d زمان 
گر t=d باشد آنگاه هیچ گونه جریمه ای شامل پیمانکار نخواهد شد  بردارد همانطور که می دانیم ا
که پیمانکار توانسته پروژه را به موقع و در زمان مقرر تحویل دهد  که این نشان دهنده  این است 
ودتر از موعد تحویل دهد و پاداش )r( بگیرد  t<d باشد آنگاه پیمانکار توانسته پروژه را ز گر  و ا
گر t<d باشد آنگاه پیمانکار ناچار به پرداخت جرایمی خواهد شد؛ جدول )5( تغییرات  و اما ا
 )5( نمودار  است.  شده  داده  نشان  پیمانکار  جریمه  مختلف  مقادیر  ازای  به  اول  هدف  تابع 

نمودار مورد نظر را نمایش می دهد.

جدول 5- تغییرات تابع هدف اول به ازای مقادیر مختلف جریمه پیمانکار

ردیف جریمه پیمانکار مقدار تابع هدف اول

1 0.007 391830000

2 0.01 410269100

3 0.013 428642000

4 0.015 458845000

5 0.025 526531000
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 دينه خرير مقدار هزييرات مجموعه نقاط پارتو با تغييرات تابع هدف نسبت به تغيينمودار تغ(: 4شكل )     

 

 يروژه را بررسپ ير در اجرايکار در صورت تأخمانيمه پيت نسبت به پارامتر جريل حساسينجا تحلين در ايهمچن 
ر يهر روز تأخ يفتد به ازايد اتفاق بيبا dدر زمان  (J)ت ين فعاليل پروژه بعد از اتمام آخريکه تحوييم از آنجايکنيم

 يامهيگونه جرچيه هباشد آنگا t=dم اگر يدانيکه مکار در بردارد همانطورمانيپ يراب يانهيل پروژه، هزيدر تحو
وقع و در زمان مقرر مبهکار توانسته پروژه را مانيکه پ ن استيا دهندهن نشانيکار نخواهد شد که امانيشامل پ

ما اگر رد و ايبگ (r)داش ل دهد و پايکار توانسته پروژه را زودتر از موعد تحومانيباشد آنگاه پ t<dل دهد و اگر يتحو
t>d ر يمقاد يول به ازارات تابع هدف ايي( تغ5خواهد شد؛ جدول ) يميکار ناچار به پرداخت جرامانيباشد آنگاه پ

 .دهديش ميظر را نما( نمودار مورد ن5کار نشان داده شده است. شكل )مانيمه پيمختلف جر
 

 کارمانيمه پير مختلف جريمقاد يرات تابع هدف اول به ازايي(: تغ5جدول )
فيرد مانيمه پيجر   مقدار تابع هدف اول کار
 1  ۷0.00  000039183  

2 10.0  026910041  
3 130.0  200086442  
4 150.0  000884545  
5 250.0  000165352  

 
 

 
 کارمانيپمه ير مختلف جرياول نسبت به مقادنمودار تابع هدف (: 5شكل )
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نمودار 5- نمودار تابع هدف اول نسبت به مقادیر مختلف جریمه پیمانکار

که با بزرگ تر شدن ابعاد مساله زمان حل  همچنین با حل مدل در ابعاد مختلف مشاهده می شود 
که در جدول )6( این موضوع بررسی شده است. ) pتعداد فعالیت ها، m تعداد  نیز افزایش می یابد 

s تعداد تأمین کننده می باشد(. مواد مصرفی و 

جدول 6  زمان حل مدل با نرم افزار Gams در ابعاد مختلف

زمان حل )ثانیه(pmsشماره مسالهابعاد مساله

16810422کوچک

متوسط
2812101525

31520252480

بزرگ
43015104700

53020155180

6-1- تحلیل نتایج

کرد: کلی می توان نتایج را در چند بخش ذیل بیان  به طور 
که . 1 از این جهت  پایه دارای بهبود می باشد  ارائه شده نسبت به مدل  تابع هدف اول مدل 

که به صورت دوره ای برای  کیفیت مواد اولیه مورد نیاز پروژه و تخفیفاتی  گرفتن  با در نظر 
کاهش هزینه های پروژه دارد. سفارش مواد انجام می شود تأثیر چشمگیری در 
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موجودی . 2 مدل  پروژه،  تأمین  زنجیره  در  یکپارچگی  ایجاد  برای  شد  تلاش  پژوهش  این  در 
یکپارچه ای ارائه شود. در این مدل، زمان بندی فعالیت های پروژه، زمان و حجم سفارش های 
کل زنجیره  که هزینه های  پروژه و برنامه تولید تأمین کننده به طور همزمان، به نحوی تنظیم شد 

حداقل شود.
با توجه به توسعه پروژه های مختلف و متنوع به خصوص در پروژه های صنعتی و با توجه به . 3

بالا بودن هزینه های چنین پروژه هایی، توسعه روابط با تأمین کنندگان مختلف و پیمانکاران 
بروز  زمینه های  دیگر،  طرف  از  دولت  مقررات  و  قوانین  در  مکرر  تغییرات  و  طرف  یک  از 
شدت  همدیگر  روی  بر  آنها  اثرگذاری  با  بعضاً  که  می کند  فراهم  را  مختلف  ریسک های 
تأمین  بنابراین عملکرد ضعیف زنجیره  افزایش می یابد  بر روی سازمان  اثرات آن  پیامدها و 
این گونه پروژه ها باعث تأخیر در اجرای پروژه شده و سرریز شدن هزینه ها را به دنبال خواهد. 
در  که  یافته  افزایش  هدف  تابع  میزان  پیمانکار،  جریمه  افزایش  با   )5( نمودار  به  توجه  با 

نهایت غیر اقتصادی بودن پروژه را نتیجه می دهد.
که . 4 گرفته شده  کیفیت تحویل پروژه در نظر  در این تحقیق به صورت خاص، دو هدف هزینه و 

نتایج مقایسه نیز بر این دو هدف استوار است. بر اساس این دو هدف، نتایج حاصل از حل 
گرفته شد. می توان مشاهده  کیفی تأییدیه نظام مهندسی،  درنظر  شبکه پروژه همراه با سطوح 
برنامه ریزی در  و  تأمین کنندگان  ارزیابی مناسب  کنار  که صرف مقداری هزینه بیشتر در  کرد 

گردد. کیفی مورد تأیید نظام مهندسی  اجرای پروژه، می تواند منجر به رسیدن به سطوح 
کیفیت مواد . 5 تابع هدف )1( و )2( در راستای هم حرکت می کنند به این صورت که با افزایش 

اولیه، هزینه اجرای پروژه افزایش یافته و بالعکس.
از آنجایی که . 6 GAMS حل شده و  با داده های عددی، در نرم افزار  مدل ریاضی پیشنهادی 

در  مدل  حل  از  حاصل  جواب  است،  صحیح  عدد  برنامه ریزی  پیشنهادی  ریاضی  مدل 
اپسیلون است، جواب  بر روش محدودیت  مبتنی  که   Solver CPLEX و GAMS نرم افزار 
بهینه جهانی خواهد بود. نتایج حاصل از حل مدل با نرم افزار در نمودار )6( نشان داده شده 
GHz استفاده شده است. در  است. برای این منظور از یک پردازشگر T600 با ظرفیت 2.00 
کیفیت  این جا مرز پارتو حاصل از حل هریک از توابع هدف یعنی تابع هزینه در مقابل تابع 

مواد اولیه پروژه نشان داده شده است.
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جا مرز استفاده شده است. در اين GHz 2.00با ظرفيت  T600منظور از يک پردازشگر داده شده است. براي اين
ژه نشان داده شده پرو هيمواد اول تابع هزينه در مقابل تابع کيفيت يعني توابع هدف پارتو حاصل از حل هريک از

 است.
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 توابع هدف يبدست آمده برا يهاه جوابمرز پارتو حاصل از مجموع(: 6شكل )

 يآت شنهاداتيو پ يريگجهينت -7
ر قرا يررسورد بک پروژه مين و لجستيره تأميات زنجيدر ادب ياست که به تازگ ين پروژه از مباحثيره تأميزنج

ها رائه پژوهشاتا کنون به  1990ن ساخت از سال يره تأميدر بحث زنج يصورت نسبتا  جدگرفته است. محققان به
باشد و خلاء يم يفيو ک يتيريمد يهامدل يارائه شده حاو يهااند که اغلب مقالهنه پرداختهيزمن يو مقالات در ا

جهات  ياريز بساده ين مقاله ارائه گرديکه در ا ين مدليگردد. بنابرايکارا احساس م ياضير يهامدل يبرا يجد
ن پروژه يره تأميزنج که در ييهاطالعه مدلن حوزه و ميباشد. با توجه به مرور مقالات موجود در ايم ينوآور يدارا

باشند يمروژه پنه کردن سود يشيت کرده و در جهت بين تبعيره تأميت زنجيريمد يارائه شده؛ اغلب از حالت سنت
ن و يره تأمينجزكپارچه در ي يزيرو برنامه يدنبال هماهنگارائه شده و به يدتريكرد جدين مقاله روياما در ا
پروژه و  ياهپروژه، زمان و حجم سفارش يهاتيفعال يبندن مدل، زمانين در ايباشد همچنيک پروژه ميلجست

ود، علاوه بر آن با شره حداقل يکل زنج يهانهيم شد که هزيتنظ ينحوطور همزمان، بهکننده بهنيد تأميبرنامه تول
م بهيطلوب هستمت يفيبا ک ياپروژه يره درصدد اجراينه زنجيهز يه بر رويت مواد اوليفير کيدر نظر گرفتن تأث

 باشد. آن يهانهينه کردن هزيکه در تعامل با کميطور
 ظر گرفته شود:ن مقاله در نيا يشنهاديجهت توسعه مدل پ يپژوهش يهاعنوان فرصتتواند بهير ميشنهادات زيپ
 است ممكن نياز، ردمو منابع از نادرست بينيپيش يا نادرست استفاده همچون دلايليبه هاپروژه در گاهي -1

 و قطعي منابع از اهتيفعال روزانة تقاضاي ميزان مقاله، اين در شده ارائه مدل کهآنجا از شود، ايجاد کمبودهايي
 .شود گرفته رنظ در فازي يا احتمالي پروژه هايفعاليت تقاضاي شودمي پيشنهاد آتي تحقيقات براي است، مشخص

 از توانمي زمان اين هشکا براي که دارد نياز زيادي زمان به گمز افزارنرم در موجودي بنديزمان مدل اجراي -2
 .کرد استفاده ابتكاري فرا و ژنتيک الگوريتم همچون ابتكاري هايروش

نمودار 6- مرز پارتو حاصل از مجموعه جواب های به دست آمده برای توابع هدف

نتیجه گیری و پیشنهادات آتی

پروژه  لجستیک  و  تأمین  زنجیره  ادبیات  در  تازگی  به  که  است  مباحثی  از  پروژه  تأمین  زنجیره 
ساخت  تأمین  زنجیره  بحث  در  جدی  نسبتاً  به صورت  محققان  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد 
که اغلب مقاله های  کنون به ارائه پژوهش ها و مقالات در این زمینه پرداخته اند  از سال 1990 تا 
ریاضی  مدل های  برای  جدی  خلاء  و  می باشد  کیفی  و  مدیریتی  مدل های  حاوی  شده  ارائه 
دارای  جهات  بسیاری  از  گردیده  ارائه  مقاله  این  در  که  مدلی  بنابراین  می گردد.  احساس  کارا 
در  که  مدل هایی  مطالعه  و  حوزه  این  در  موجود  مقالات  مرور  به  توجه  با  می باشد.  نوآوری 
و  کرده  تبعیت  تأمین  زنجیره  مدیریت  سنتی  حالت  از  اغلب  شده؛  ارائه  پروژه  تأمین  زنجیره 
و  شده  ارائه  جدیدتری  ویکرد  ر مقاله  این  در  اما  می باشند  پروژه  سود  کردن  بیشینه  جهت  در 
به دنبال هماهنگی و برنامه ریزی یکپارچه در زنجیره تأمین و لجستیک پروژه می باشد همچنین 
تولید  برنامه  و  پروژه  سفارش های  حجم  و  زمان  پروژه،  فعالیت های  زمان بندی  مدل،  این  در 
علاوه  شود،  حداقل  زنجیره  کل  هزینه های  که  شد  تنظیم  به نحوی  همزمان،  به طور  تأمین کننده 
با  پروژه ای  اجرای  زنجیره درصدد  هزینه  وی  بر ر اولیه  مواد  کیفیت  تأثیر  گرفتن  نظر  در  با  آن  بر 

کردن هزینه های آن  باشد. کمینه  کیفیت مطلوب هستیم به طوری که در تعامل با 
این  پیشنهادی  مدل  توسعه  جهت  پژوهشی  فرصت های  به عنوان  می تواند  زیر  پیشنهادات 

گرفته شود: مقاله در نظر 
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مورد . 1 منابع  از  نادرست  پیش بینی  یا  نادرست  استفاده  همچون  به دلایلی  پروژه ها  در  گاهی 
میزان  مقاله،  این  ارائه شده در  آنجا که مدل  از  ایجاد شود،  کمبودهایی  نیاز، ممکن است 
پیشنهاد  آتی  تحقیقات  برای  است،  مشخص  و  قطعی  منابع  از  فعالیت ها  وزانۀ  ر تقاضای 

گرفته شود. می شود تقاضای فعالیت های پروژه احتمالی یا فازی در نظر 
کاهش این . 2 که برای  گمز به زمان زیادی نیاز دارد  اجرای مدل زمان بندی موجودی در نرم افزار 

کرد. وش های ابتکاری همچون الگوریتم ژنتیک و فراابتکاری استفاده  زمان می توان از ر
در . 3 باشد.  نداشته  وجود  کافی  ظرفیت  و  فضا  پروژه،  انبار  بخش  در  است  ممکن  گاهی 

در  می توان  که  است  نامحدود  پروژه  انبار  ظرفیت  شده،  ارائه  زمان بندی  موجودی  مدل 
گرفت و مدل را بهبود داد. تحقیقات آتی برای انبار پروژه ظرفیت محدود در نظر 

که مراحل مختلف تأمین منابع . 4 یکی از مشکلات مهم در زمینه تأمین منابع، تأثیراتی است 
آلودگی های  همچون  مواردی  آتی  تحقیقات  برای  می توان  بنابراین  می گذارد.  محیط  در 

کرد. کارخانجات را به مدل اضافه  ایجاد شده توسط وسایل حمل و نقل و 
پروژه . 5 که در سایت  تا ضایعاتی  گرفت  نظر  در  بازیافت  مرکز  ارائه شده  برای مدل  می توان 

کز بازیافت برود. حاصل می شود به مرا
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