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  بندي در زنجيرة زمانـ   ارائة مدل موجودي
  ساز و تأمين ساخت

   3، سعيد يعقوبي2سيامك نوري ،1محمدرضا وكيلي

پـروژه در زمـان مقـرر     سبب اجرانشدن يكي از مشكلات مطرح در مديريت پروژه كه :چكيده
زمـاني  تأخير  ازاين مشكل ممكن است . منابع در سايت پروژه استموقع  به قرارنداشتن، شود مي

بـراي  . ت گيردئزنجيرة تأمين به سايت پروژه نشربط  ذيگان و مبادي   كنند ارسال منابع از تأمين
توان با تعيين ميزان بهينة  ساز، مي و مديريت بهتر منابع و نيز بهبود وضعيت زنجيرة تأمين ساخت

م بـراي اجـراي   هاي پروژه و زمان لاز اساس محدوديت سفارش منابع در زنجيرة تأمين پروژه، بر
رو، در مقالـة حاضـر    از ايـن  . هاي زنجيرة تأمين، تأخير زماني در تأمين منابع را حل كرد فعاليت

هاي زنجيرة تـأمين ارائـه    منظور تعيين ميزان بهينة سفارش و زمان فعاليت نوعي مدل رياضي به
بـه  يـرة تـأمين   كه مجموع هزينة نگهداري در سايت پروژه و نيـز هزينـة زنج    طوري شود؛ به مي

هـاي عـددي    شود و سپس با استفاده از نمونـه  سازي مي ابتدا مدل يادشده خطي. رسد حداقل مي
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  مقدمه
زمـان و   و شده براي عوامل هزينه بيني پيش  اساس برنامة  هدف اصلي تيم پروژه، اجراي پروژه بر

 .منـابع در زمـان مناسـب اسـت     نشدن تأمين يكي از موانع موجود در راه تيم پروژه، .كيفيت است
ربـط   گـان و مبـادي ذي    كننـد  تأخير زماني ارسال منابع از تأميندر اين مشكل ممكن است  ريشة

هاي اجرايي در زنجيرة تأمين را يكي از دلايـل   توان روش مي. باشدزنجيرة تأمين به سايت پروژه 
مـديريت زنجيـرة تـأمين يـا      چونعناويني  شده با وقوع چنين مشكلي دانست كه در مقالات ارائه

وقـوع ايـن مشـكل،     ديگـر  از دلايـل . دنبـال رفـع آن هسـتند    سازي زنجيرة تـأمين، بـه   يكپارچه
 دربايـد  پـروژه   ،؛ بـراي مثـال  هاي زنجيرة تأمين است ريزي نگرفتن شرايط پروژه در برنامه نظر در

بـر  ويژگي اثرگذار ديگـر پـروژه   . شودبررسي  آناقدامات اجرايي زنجيرة تأمين در محدودة زماني 
زمان مورد نياز براي بر هاي مختلف سفارش است كه  زنجيرة تأمين، ميزان سفارش منابع در دوره

هنگام تعيين ميزان سفارش بهينة منابع براي تأمين . گذارد اجراي اقدامات زنجيرة تأمين تأثير مي
گوي تقاضاي پروژه  ه ميزان سفارش بايد پاسخبايد اين نكته را در نظر گرفت ك ،در زنجيرة تأمين

موقع  نشدن به تأمين دليل سومي كه موجب وقوع مشكل . را افزايش ندهدباشد و هزينة نگهداري 
هـاي زنجيـرة تـأمين اسـت تـا       شود، نبود روش مناسب براي تعيين زمان اجراي فعاليت منابع مي

 .ريزي شود اساس آن، زنجيرة تأمين برنامه بر

بندي، بـا هـدف كـاهش هزينـة      ـ زمان اساس، در مقالة حاضر با ارائة مدل موجودي  نبر همي
زمان  و دنبال تعيين ميزان سفارش بهينة منابع نگهداري منابع و هزينة زنجيرة تأمين يكپارچه، به

براي اجراي اقدامات زنجيرة تأمين يكپارچه براي تـأمين منـابع در محـدودة زمـاني اجـراي       لازم
  .تيمپروژه هس

  پيشينة پژوهش
كـارگيري زنجيـرة تـأمين در     ايـدة بـه   وها براي بهبود وضعيت تأمين منابع پروژه  نخستين تلاش

پيشـنهاد  . گـردد  مـي  بـر  1980هاي بالا، به سـال   وري و هزينه نيافتن بهره دليل توسعه ها به پروژه
ر ميان اعضاي زنجيـرة  ها و هماهنگي بهت استفاده از مديريت زنجيرة تأمين با هدف كاهش هزينه

سـاز در دو   و تحقيق در زمينة زنجيرة تأمين ساخت پس از آن، كرد وارائه ) 1999(ابراين را تأمين 
در مقالـة خـود بـه    ) 2008(در دستة كيفي، البلوشي و اسـكيتمور   .ادامه يافتدستة كيفي و كمي 

منظـور بهبـود وضـعيت     و بـه هاي اجرايي امارات پرداختند  بررسي وضعيت زنجيرة تأمين در پروژه
ريزي صحيح و دقيق منابع، توجه به نيازهـاي   پيشنهادهايي همچون برنامه ،ها در اين كشور پروژه

) 2011(كنوكچو . مشتري و انتخاب شريك محلي براي تسهيل در اجراي بهتر پروژه ارائه كردند
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ر پـروژه بـا محصـولي    سـاز در ه ـ  و زنجيرة تـأمين سـاخت   كه كند دكتري خود اشاره ميرسالة در 
هـاي   ، بايـد تجربـه  با توجه به پيكربندي دوبارة سازمان در هر پروژهو فرد سروكار دارد  به منحصر
. اسـتفاده شـوند   به بهترين شكلهاي آينده  هاي قبلي تجميع شود تا در پروژه پروژه شده از كسب

منظور پشتيباني مؤثرتر  به يبچارچو ،در پژوهشي ديگر) 2012( آلوئيني، دالمين، مينينو و پونتيسلي
كه در آن سهم پارامترها و عناصر ارائه كردند ساز  و هاي ساخت در پروژه SCM1 و اجراي مناسب

نيـز در همـين زمينـه بـه     ) 2015(اريكسن . هاي مشابه بيشتر است مديريتي نسبت به ساير مدل
سـازي   زان يكپارچـه سازي همچون محـدوده، زمـان، عمـق و مي ـ    بررسي عوامل مؤثر در يكپارچه

محـدودة زمـاني    ماننـد هاي پروژه  كند كه در بررسي اين موارد، بايد ويژگي پردازد و تأكيد مي مي
 معيار را معرفي 10براي ارزيابي يكپارچگي زنجيرة تأمين ) 2010(منگ . پروژه در نظر گرفته شود

 ـ كرد يـك از معيارهـا    اسـاس هـر   رو با استفاده از آنها در مطالعة موردي، سطح زنجيرة تأمين را ب
يك از معيارها چهار سطح  براي هر پرداخت و هشت معياروي به معرفي در سال بعد، . تعيين كرد

بعد از ارزيابي يكپارچگي زنجيرة تأمين، جايگاه زنجيرة تـأمين  مشخص شود كيفي تعريف كرد تا 
در سـال   .)2011، ونز، سـان و ج ـ منـگ ( گيـرد  يك از معيارها در چه سطحي قرار مي اساس هر بر

و نتيجه  پرداختسنجي  نظربه براي تعيين اهميت معيارهاي يكپارچگي  ،اي ديگر در مقاله  2012
. )2012منـگ،  ( ترين عامل است شده، ارتباط ميان اعضا مهم گرفت كه از ميان معيارهاي تعريف

تـوان از   دند كـه مـي  پيشنهاد كر) 2005( لينو  ، زنگ، لينسازي تسرنگ در زمينة بهبود يكپارچه
گذاري اطلاعات استفاده  آوري و اشتراك روش مديريت زنجيرة تأمين سيار براي بهبود روش جمع

منظور بهبود يكپارچگي زنجيرة تأمين پيشنهاد اسـتفاده   نيز به) 2007(شن و  ، سان، وانگژو. كرد
) 2008(هـو  ن رابطـه،  در همـي . گذاري اطلاعات را ارائه كردنـد  اطلاعاتي براي اشتراك 2محوراز 

هـا و تركيـب    جـويي در زمـان و هزينـه    پيشنهاد انتقال اطلاعات از طريق اينترنت با هدف صرفه
منظور استفاده در زنجيـرة تـأمين    هاي پروژه به هاي موجود در زنجيرة تأمين توليد با ويژگي روش
مين سـاخت  ة تـأ زنجيـر  در زمينة بهبود) 2011( وون و ، چين، يونشين. ارائه كردرا ساز  و ساخت

 آوري اطلاعـات و  براي جمع از فركانس راديويي و شبكة حساس وايرلس مندي به بهره ،هوشمند
) 2012(چـن  در همـين رابطـه،   . گذاري اطلاعات، اشاره كردند اشتراك بهاينترنت براي  استفاده از

 رد و ضمن اشـاره كارائه » صفر -7«اساس تفكر  و بر LM(3(مدلي با تكيه بر بحث مديريت ناب 
كل ش ـ تواند ايـن هزينـه را بـه    شده مي كه مدل ارائه ادعا دارد ،سازي هاي گزاف يكپارچه هزينهبه 

خطرهـاي  كنند كه با تعيـين   پيشنهاد مي) 2007(و ويزواندهام  كومار. شايان توجهي كاهش دهد
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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آلوئيني و همكارانش  .توان وضعيت زنجيرة تأمين را بهبود بخشيد بندي آنها، مي احتمالي و اولويت
)a2012 (سـاز اشـاره كردنـد و بـا      و به خلأ مديريت ريسك در زنجيرة تأمين سـاخت  اي، هدر مقال
انداز كليدي براي ارزيابي ريسك، به تحليل مديريت ريسك پرداختنـد و   گرفتن هشت چشم نظر در

ب مناسـب پيمانكـاران بـراي    ريزي پروژه و انتخا در فاز برنامهرا در نهايت، استفاده از اين ارزيابي 
نيـز مـدلي   ) 1393( محمدي، مصلح شيرازي، احمدي و شجاعي. را پيشنهاد دادندكاهش ريسك 

بدون بررسي مسئلة زمان اجـراي   ،هاي زنجيرة تأمين پروژه منظور كاهش ريسك مراتبي به سلسله
  .هاي زنجيرة تأمين ارائه كردند فعاليت

تأمين، مبحث محيط زيست است كه در اين زمينـه،   يكي ديگر از موضوعات مهم در زنجيرة
در ايـن  و  دادنـد ارائه » ثبات ساز با و ساخت«مدلي را با عنوان ) 2008( فلمينگ و ، پريسآدتونجي

در كنار بحث زنجيـرة تـأمين    را محيطي و عوامل اجتماعي مدل، مباحثي همچون تأثيرات زيست
نسـبت بـه زنجيـرة تـأمين سـبز      را شـده   ل ارائـه مزيت مـد  و در انتها، بررسي كردند ساز و ساخت

 فـورتس  و ، كاسالس، فوركادا، روكاساز، گانگولس و در زمينة زنجيرة تأمين سبز ساخت. برشمردند
محيطي ارائه دادند  منظور شناسايي و كاهش آثار مخرب زيست رويكرد سيستماتيكي را به) 2009(

محيطـي بايـد قـوانين مشخصـي بـراي       سـت گـرفتن مسـائل زي   منظور جدي و تأكيد كردند كه به
اثر اجـراي مـديريت زنجيـرة تـأمين سـبز در      ) 2010(تستا و ايرالدو . پيمانكاران پروژه وضع شود

. محيطـي بررسـي كردنـد    مختلـف زيسـت  وضـعيت  ساز را در هفت كشـور بـا    و هاي ساخت پروژه
هـاي آب،   آلـودگي  قبيـل   هاي واردشده به محيط زيسـت از  تحقيق، كاهش هزينه آورد اين دست

  .بودو كاهش هزينة عوارض پرداختي به دولت به موجب ايجاد آلودگي ... خاك و
منظـور ايجـاد تعـادل ميـان      محور بـه   هاي پروژه راهكارهايي براي سازمان) 2011(وو و پگل 
كردنـد و گفتنـد كـه ايـن راهكـار       مدت محيط زيسـت ارائـه    مدت و پايداري بلند سودآوري كوتاه

مطالعـات  در كنـار  . د به تصميمات زنجيرة تأمين در شرايط عدم قطعيت نيـز كمـك كنـد   توان مي
انـد،   سـاز را بـه خـود اختصـاص داده     و زنجيرة تأمين ساخت مطالعات حوزةكه بخش اصلي   كيفي

در ). 2011 ،ياسـر  و ، ابوريزك، فرناندوابراهيمي( انجام شده استكمي نيز در اين زمينه مطالعات 
با فرض شراكت زنجيرة تأمين با مجري پروژه، موضـوعات را بـين   برخي ، ز تحقيقاته ادستاين 

روشي ارائه كردنـد  ) 2007( ژو و ، يودر اين زمينه، وانگ. اند مجري و مشتري پروژه بررسي كرده
) 2001( وترز و ، كوپزاكون دونسلار. شود كه با استفاده از آن در مزايده، مجري پروژه تعيين مي

كنندة منابع پروژة كوچـك و بـزرگ    را با هدف تعيين سطح موجودي يك كارخانة تأمين اي مقاله
بـر ايـن، تسـرنگ و همكـارانش      عـلاوه . ها ارائه كردند اساس ميزان اطلاعات دريافتي از پروژه بر
هـا،   و پـروژه  هـا  هاي نگهداري منابع در كارخانـه  رياضي با هدف كاهش هزينه ينيز مدل) 2006(
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هـاي   هاي زنجيرة تأمين، زمـان اجـراي فعاليـت    گرفتن هزينه  نظر بهينه را بدون در ميزان سفارش
  . ها ارائه كردند بندي پروژه زنجيرة تأمين و زمان

سـطحي ارائـه كردنـد كـه در آن بـا       ريـزي دو  مدل برنامهنوعي ) 2007( يو و ، وانگ، شنژو
يـك از اعضـاي    زماني را كه هر خطي سود، مدت اجراي پروژه و گرفتن يك تابع هدف غير نظر در

بندي پروژه و زمـان اجـراي    زنجيرة تأمين با پروژه درگير است، بدون تعيين ميزان سفارش، زمان
مـدلي  ) 2010(جيـان هـوا و وان   . كـرد  هاي داخـل زنجيـرة تـأمين تعيـين مـي      هريك از فعاليت

ها در زنجيـرة تـأمين    ليتگرفتن شرايط زنجيرة تأمين و زمان اجراي فعا نظر سطحي را بدون در دو
بـا اسـتفاده از   ) 2011(چـن  . و مشتري پروژه را حداكثر كننـد  ارائه كردند تا بتوانند منافع مجري 

دهنـدة جريـان مـالي     اي خطي ميان عوامـل نشـان   رابطه منبع،  1638شده از  آوري اطلاعات جمع
از اهميـت  منـدي   يـز بـا بهـره   ن) 2011( پاگل ژو و. زنجيرة تأمين و عملكرد مالي پروژه ارائه كرد

هاي مختلف موجودي، آناليز هزينه و سـطح خـدمت، ادعـا     اطلاعات در سياست ريگذا اشتراك به
 بــرايمــدلي ) 2013( وانــگو  ، چــنژو. اســت) s,S(كردنــد كــه سياســت مناســب موجــودي، 

، يجاسكوسـك . ارائه كردندمحيطي  خصوص هزينة زيست هاي زنجيرة تأمين به سازي هزينه كمينه
نقـل از   و هـاي حمـل   يك مدل رياضـي بـا هـدف كـاهش هزينـه     ) 2014( زارنيگوسكا و سوبوتكا
هاي نگهداري منابع در انبارها  ها و هزينه پروژهمحل اجراي كننده به انبار و حمل از انبار به  تأمين

 بــدون ،شـده  كننـده بــه انبارهـاي تعبيــه   ارائـه كردنـد كــه در آن ميـزان منبــع انتقـالي از تــأمين    
تعيـين   گـرفتن موجـودي پـروژه    نظـر  هاي زنجيرة تـأمين و در  زمان اجراي فعاليتكردن  مشخص

، نقـد  2و جـدول   بنـدي شـده اسـت    دسـته  كيفي و كمي گروهمقالات به دو  1جدول در . شد مي
  . دهد را نمايش ميسازي رياضي  مقالات مدل

  :موارد زير اشاره كرد توان به شده در قسمت پيشينة پژوهش مي از مجموعه مطالب اشاره
 ؛شده در زمينة زنجيرة تأمين اغلب كيفي هستند مقالات ارائه •

هـاي   است كـه بتوانـد فعاليـت    اساس مشكل تأخير در تأمين منابع، مدلي ارائه نشده  بر •
 ؛بندي كند مختلف زنجيرة تأمين را زمان

ب روش يا مـدل  ساز، انتخا و شده براي زنجيرة تأمين ساخت يكي از راهكارهاي پيشنهاد •
 .اساس شرايط است هاي پروژه بر كردن ويژگي از زنجيرة تأمين توليد و منظور

هـاي   بنـدي فعاليـت   منظور ارائة نوعي مدل رياضـي بـراي زمـان    شده، به اساس موارد اشاره بر
هـاي پـروژه    هاي زنجيرة تأمين توليد با ويژگي ساز، از راهكار تركيب روش و زنجيرة تأمين ساخت

  . ه استده شداستفا
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  خلاصة مقالات. 1جدول 
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                 )1999(ابراين 
                 )2001(ون دونسلار و همكاران 

                )2005(تسرنگ و همكاران 
                )2006(تسرنگ و همكاران 

           a2007(     (ژو و همكاران 
  b2007(              (ژو و همكاران 

                )2007(وانگ و همكاران 
               )2007(كومار و ويزواندهام 

                )2008(هو 
                 )2008(البلوشي و اسكيتمور 
                 )2008(آدتونجي و همكاران 
                )2009(گانگولس و همكاران 

                )2010(تستا و ايرالدو 
                )2010(جيان هوا و وان 

                )2010(منگ 
                )2011(چن 

                )2011(ژو و همكاران 
                )2011(وو و پگل 

               )2011(شين و همكاران 
                )2011(منگ و همكاران 

                 )2011(كنوكچو 
                )2012(منگ 
               )2012(چن 

               a2012(  (آلوئيني و همكاران 
         b2012(        (آلوئيني و همكاران 

                 )2012(الهدلي و مريك 
                )2013(ژو و همكاران 

                 )2014(ان جاسكوسكي و همكار
                 )2015(اريكسن 

                )1393(محمدي و همكاران 
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  ساز و جزئيات مقالات كمي زنجيرة تأمين ساخت. 2جدول 

  شده موضوع بررسي  نويسندگان
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   تعيين ميزان سفارش   
            

تســـرنگ و همكـــاران 
)2006(  

تعيــين زمــان همكــاري اعضــاي زنجيــرة 
  تأمين با پروژه

 
            

ــاران  ژو و همكــــــــ
)b2007(  ـ زمان پروژه  موازنة هزينه                

تـأمين  هـاي زنجيـرة    سازي هزينـه  حداقل  )2010(جيان هوا و وان 
  محيطي هاي زيست خصوص هزينه به

  
            

ميزان منبع انتقالي ميان اعضـاي زنجيـرة     )2013(ژو و همكاران 
 تأمين

 
            

جاسكوسكي و همكاران 
)2014(     

         

  
 ةشد ارائه ةهدف توان به مدل سه مي ،شده در زمينة زنجيرة تأمين توليد مقالات ارائه ة از مجموع

هـاي   سازي هزينه اهداف كمينه ةاشاره كرد كه با مجموع) 1393(هر، اميري و الفت ما هوشمندي
دنبـال انتخـاب    سازي كيفيـت، بـه   سازي زمان انتظار و بيشينه سفارش، نگهداري و كمبود، كمينه

، اسـمعيلي و  علامه. ها به كارخانه است كننده كننده و تعيين ميزان محصول ورودي از تأمين تأمين
گذاري در زنجيـرة تـأمين سـبز در شـرايط ريسـك بـا        نيز مدلي را براي قيمت) 1393( تجويدي

) 1394( فلاح لاجيمي، جعفرنژاد، مهرگان و الفتبر اين،  علاوه. ها ارائه كردند رويكرد نظرية بازي
دنبال تعيين ميزان مـواد انتقـالي    سازي سود، به نوعي مدل رياضي ارائه كردند كه با هدف بيشينه

) 2013(اليمـام و دوديـن   . است... ها و يك از كارخانه شده در هر عضا، ميزان محصول توليدميان ا
هاي زنجيرة تأمين همچون هزينـة نگهـداري در سـطوح     رياضي با هدف كاهش هزينه يمدل نيز

هاي زنجيرة تأمين بـراي تحويـل    بندي فعاليت منظور زمان به را نقل و مختلف، هزينة توليد و حمل
  .ع در يك دوره ارائه كردندنوعي منب

هـاي پـروژه    توان نتيجه گرفت كه مطالعات اندكي به ويژگي هاي يادشده مي با مرور پژوهش
بندي پروژه و موجودي پـروژه در زنجيـرة    بودن پروژه، زمان منبع بودن سفارش، چند دوره نظير چند

) 2013(اية مدل اليمام و دودين پ بنابراين، در اين مقاله، بر. هاي ساخت پرداخته است تأمين پروژه
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گيرد، نوعي  هاي زنجيرة تأمين را در نظر مي بندي فعاليت درخصوص زنجيرة تأمين توليد كه زمان
  .هاي ساخت ارائه شده است مدل رياضي براي زنجيرة تأمين پروژه

  بندي ـ زمان رياضي موجودي مدلتعريف مسئله و 
تعيـين  كـه شـامل   ساز است  و زنجيرة تأمين ساخت ةلبراي مسئ يمدل ةمقاله ارائ نيا يهدف اصل

يك از منابع مصرفي مـورد   تعيين ميزان سفارش براي هر، هاي زنجيرة تأمين زمان اجراي فعاليت
پارامترهـا،   و معرفي مفروضاتو  بيان مسئله به بخش اين رد. بندي پروژه است نياز پروژه و زمان

  .دشو ميپرداخته  مسئله رياضي ريزي برنامه مدلها، متغيرهاي تصميم و  مجموعه

  بيان مسئله
در ايـن راهكـار،   . شود استفاده مي)  2008(بندي، از راهكار هو  ـ زمان منظور ارائة مدل موجودي به
و در زنجيـرة  كـرد  هاي پروژه تركيـب   با ويژگي را شده در زنجيرة تأمين توليد روش ارائهتوان  مي

با ) 2013(اليمام و دودين  پيشنهادشدةاساس، مدل رياضي  همينبر . كار برد بهساز  و تأمين ساخت
در مدل اليمام و دوديـن  . شود بندي ارائه مي ـ زمان شده و مدل موجودي هاي پروژة تركيب ويژگي

هـا هماننـد ارسـال و     اي از فعاليـت  شود كه در آن، مجموعه سطحي بررسي مي زنجيرة تأمين سه
هـاي   هزينـه  ة مجموع ـ. گيـرد  مـي ليه، تخلية بار و توليد انجام دريافت درخواست؛ ارسال وسيلة نق

هزينة نگهـداري  . بندي كرد توليد دسته نقل و  و حمل ،هزينة نگهداري بهتوان  زنجيرة تأمين را مي
نقل و هزينة نگهداري در زمـان   و به دو بخش هزينة نگهداري در زمان حمل نيزدر زنجيرة تأمين 

هزينة توليـد زنجيـرة   . شود بندي مي دستهك فعاليت و آغاز فعاليت بعدي، انتظار منابع بين پايان ي
يك تابع خطي پيوسته از زمان توليد است كه در آن زمان توليد در محدودة كمترين زمان  ،تأمين

و بيشترين زمان ممكن براي توليد محصول سفارشي است و بيشترين هزينة ممكن زماني اتفـاق  
نقـل نيـز بـه ميـزان محصـول       و هزينة حمل. كمترين زمان صورت گيرد خواهد افتاد كه توليد در

   . بستگي داردانتقالي و وسيلة نقلية انتخابي 
بـه پـروژه نيـز در نظـر      مربوطهاي  ساز بايد ويژگي و در بررسي موضوع زنجيرة تأمين ساخت

ــ    موجودي اساس آن مدل ها، محدوديت زماني پروژه است كه بر يكي از اين ويژگي. گرفته شود
بـودن زمـان    دليـل محـدود   بر ايـن، بـه   علاوه. شود بندي در محدودة زماني پروژه بررسي مي زمان

. هاي زنجيرة تأمين در محـدودة زمـاني مشـخص اجـرا شـود      فعاليت ة اجراي پروژه، بايد مجموع
د و بايـد  گذار سفارش نيز ويژگي ديگر پروژه است كه روي زمان توليد و تخلية بار تأثير مي ميزان

بـه   ؛اي باشد كه تقاضاي پروژه را پاسخ دهد و هزينة نگهـداري نيـز افـزايش پيـدا نكنـد      گونه به
هزينـة  . شـود  منظور، هزينة نگهداري منابع در سايت پـروژه در تـابع هـدف گنجانـده مـي      همين
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 يكـي از عوامـل مـؤثر در آن، تقاضـاي     و شود اساس موجودي روزانه تعيين مي نگهداري منابع بر
در . شـود  بنـدي اضـافه مـي    ــ زمـان   روزانه است كه براي تعيين تقاضاي روزانه به مدل موجودي

واقعي ممكن است پروژه به چندين نوع منبع مصرفي نيـاز داشـته باشـد يـا سـفارش در      وضعيت 
  . شود بندي در نظر گرفته مي ـ زمان بنابراين، اين موارد در مدل موجودي. چندين دوره انجام شود

  ضاتمفرو
  .ها و نيز زمان كل پروژه مشخص و معين است شبكة پروژه، زمان فعاليت .1
  .زودترين و ديرترين زمان آغاز فعاليت، مشخص است .2
  .نياز در پروژه، از جنس پايان به آغاز است روابط پيش .3
  .شوند منابع مورد نياز پروژه از نوع مصرفي بررسي مي .4
  .گيرد صورت مي گونه تأخيري تحويل منابع به پروژه بدون هيچ .5
  . مدت فعاليت ارسال و دريافت درخواست در زنجيرة تأمين ثابت است .6
  .شده، رابطة خطي دارد زمان تخلية بار با تعداد محصول سفارش داده .7
گونه تـأخيري   در صورت آغاز فعاليت ارسال درخواست از سمت پروژه، اين فعاليت بدون هيچ .8

   .يابد ميپايان 
  .شود زماني مشخص اجرا مي ةيرة تأمين در بازهاي زنج فعاليت ة مجموع .9

از آنجا كه ممكن است زمان سفارش قبل از آغاز پروژه باشد، مدت مشخصي قبل از پـروژه   .10
  .شود هاي زنجيرة تأمين در نظر گرفته مي براي بررسي فعاليت

  .نمايش داده شده است 1فعاليت اجرايي در زنجيرة تأمين در جدول  شود كه يادآوري مي

  gمجموعه اعضاي سطح دوم زنجيرة تأمين منبع  :௚ܫ  هاي پروژه مجموعه فعاليت :ܣܲ  در زنجيرة تأمين نوع فعاليت اجرايي: ݇  در پروژه mنياز فعاليت  هاي پيش مجموعه فعاليت :௠ܣ  gدر منبع  iدستي عضو  مجموعه اعضاي بالا: g  ܴ௜௚مجموعه اعضاي سطح سوم زنجيرة تأمين منبع : ௚ܤ  gمجموعه اعضاي سطح اول زنجيرة تأمين منبع  :௚ܶ  مجموعه منابع پروژه :ܩ  ها موعهجم
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  نوع فعاليت اجرايي در زنجيرة تأمين. 3جدول 

  k  نوع فعاليت

  1  ارسال درخواست
  2  دريافت درخواست

  3  ارسال بار
  4  دريافت بار
  5  پردازش

تعيين  هبه پروژ gعنوان تاريخ تحويل پيشنهادي براي تحويل منبع  به tبرابر با يك، اگر روز  :g ௧ܻ௚تأمين منبع  مقدار سيكل زماني زنجيرة: ௚ܨ  مدت پروژه :ܦ  در پروژه mمدت اجراي فعاليت  :௠݌  پارامترها
هـر واحـد    در gبـراي منبـع    aتوسط وسيلة نقليـة   jو  i ينقل ميان اعضا و هزينة حمل :g ௔ܹ௜௝௚براي منبع  jاز سلول  iاليت دريافت درخواست در سلول زمان فع: ଶ݂௜௝௚  )واحد محصول/ واحد زمان( gبراي منبع  jاز عضو  iزمان تخلية يك محصول در عضو : ௜௝௚ߚ  .صورت برابر صفر است شود، در غير اين 
واحد ( gبع براي من jو عضو  iهزينة نگهداري هر واحد محصول در زمان حمل بين عضو  :ℎ௜௝௚ )واحد محصول /واحد پول(محصول انتقالي 

بـراي   jازاي هر محصول سفارشي به عضـو   به jبيشترين زمان اجراي فرايند توليد در عضو : λ௝௚௨  )واحد زمان /واحد پول( gبراي منبع  jهزينة كاهشي فعاليت توليد در عضو  :௝ܿ௚  )واحد زمان /واحد محصول /پول
  gاز منبع  mتقاضاي روزانة فعاليت : m  ݀݁݉௠௚زودترين و ديرترين زمان شروع فعاليت : ௠ܵܮو ௠ܵܧ  شده قبل از پروژه براي تأمين منابع زمان تعيين :ݑ݊  )واحد محصول/واحد زمان( gمنبع 
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توسـط   براي تهية محصول مورد نياز پـروژه  iدر عضو  jمحصول مورد نياز از عضو  ميزان: ௜௝௚ߙ  )محصول

  gبراي منبع  iبه عضو  jاز عضو  شده داري بابت معطلي محصول ارسالهزينة نگه :௜௝௚ݏ  gبراي منبع  aتوسط وسيلة نقلية نوع  jو عضو  iنقل ميان عضو  و زمان حمل: ௔௜௝௚ݐ  gبراي منبع  jبه سلول  iمدت فعاليت ارسال درخواست از سلول : g  ଵ݂௜௝௚منبع 
دسـتي بـراي    قبل از ارسال به عضو بـالا  jهزينة نگهداري بابت معطلي محصول در عضو  :௝ܵ௝௚  )واحد زمان /واحد محصول /واحد پول( 

بـراي   jازاي هر محصول سفارشي به عضـو   به jكمترين زمان اجراي فرايند توليد در عضو  :λ௝௚௟  )واحد محصول /واحد پول(در سايت پروژه  gمنبع هزينة نگهداري روزانة  :௚ܥ  )واحد زمان /واحد محصول /واحد پول( gمنبع 
  gميزان منبع موجود در يك بسته براي منبع  :௚ܧ  )واحد محصول /واحد زمان( gمنبع 

 tبه پروژه تا تـاريخ تحويـل پيشـنهادي روز     gبراي تحويل منبع  kلحظة پايان فعاليت  :௞௜௝௧௚ܺ در پروژه mزمان شروع فعاليت  :௠ݏ  متغيرهاي تصميم
 tه تا تـاريخ تحويـل پيشـنهادي روز    به پروژ gبراي تحويل منبع  kمدت اجراي فعاليت  :௞௜௝௧௚ܼ  در انبار پروژه tدر روز  gموجودي منبع  :௧௚ݒ݊ܫ  پروژه tدر روز  gتقاضاي پروژه از منبع  :௧௚ܯܧܦ   صفر برابر است با صورت در غير اين برابر با يك، آغاز شودt در روز  mاگر فعاليت  :t  ܺ௠௧براي تحويل به پروژه تا تاريخ تحويل پيشنهادي روز  gميزان بستة سفارشي منبع  :௚௧ܳܭ   )تر مختص به سلول پايين jمختص به سلول بالاتر و انديس  iانديس (
به پروژه تـا   gتحويل منبع براي  jو  iنقل ميان دو سلول  و براي حمل a ةاگر وسيلة نقلي :௔ܻ௜௝௧௚  صورت برابر است با صفر ، در غير اينبرابر با يك اجرا شود tدر روز  mاگر فعاليت  :௠ܻ௧  )تر مختص به سلول پايين jمختص به سلول بالاتر و انديس  iانديس (

  صورت برابر است با صفر ، در غير اينبرابر با يك انتخاب شود tتاريخ تحويل پيشنهادي روز 
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  ساز  و سازي زنجيره تأمين ساخت مدل
  تابع هدف
هزينة نگهداري منبع + هزينة نگهداري هنگام حمل محصول + هزينة توليد + نقل  و هزينة حمل

هزينة نگهداري از زمان تخلية بار تا آغاز فرايند توليـد  + از فعاليت ارسال بار بين پايان توليد و آغ
هزينـة نگهـداري منبـع در    + هزينة نگهداري منابع از پايان ارسال بار تا آغاز فعاليت تخلية بـار + 

  .هزينة نگهداري در صورت رسيدن سفارش زودتر از تاريخ تحويل پيشنهادي+ سايت پروژه 
  

ܥܶ	݊݅ܯ  )1رابطة  = ෍ ෍ ෍ ෍ ෍ ௔ܹ௜௝௚ ∗ ௜௝௚ߙ ∗ ௚ܧ ∗ ௚௧ܳܭ ∗ ௔ܻ௜௝௧௚௔∈ெ೔ೕ೒௜∈ோೕ೒௝∈൫ூ೒∪஻೒൯௧∈஽ ೒்௚∈ீ +෍ ෍ ෍ ܥ ௝ܲ௚ ∗ ෍ ௜௝௚௜∈ோೕ೒ߙ ∗ ௚ܧ ∗ ௚௧ܳܭ − ௝௚ܥ ∗ [ܼହ௝௝௧௚௝∈൫ூ೒∪஻೒൯௧∈஽ ೒்௚∈ீ  

−λ௝௚௟ ∗ ෍ ௜௝௚ߙ ∗ ௚ܧ ∗ ௚௧௜∈ோೕ೒ܳܭ ]
+෍ ෍ ෍ ෍ ℎ௜௝௚ ∗ ௜௝௚ߙ ∗ ௚ܧ ∗ ௚௧ܳܭ ∗ ܼଷ௜௝௧௚௝∈஽೔೒௜∈൫ூ೒∪ ೒்൯௧∈஽ ೒்௚∈ீ  

+෍ ෍ ෍ ෍ ௝ܵ௝௚ ∗ ௜௝௚ߙ ∗ ௚ܧ ∗ ௚௧ܳܭ ∗ [ܺଷ௜௝௧௚ − ܼଷ௜௝௧௚ − ܺହ௝௝௧௚]௝∈஽೔೒௜∈൫ூ೒∪ ೒்൯௧∈஽ ೒்௚∈ீ +෍ ෍ ෍ ෍ ௜ܵ௝௚ ∗ ௜௝௚ߙ ∗ ௚ܧ ∗ ௚௧ܳܭ ∗ [ܺହ௜௜௧௚ − ܼହ௜௜௧௚௝∈஽೔೒௜∈ூ೒௧∈஽ ೒்௚∈ீ− ܺସ௝௝௧௚]+෍ ෍ ෍ ෍ ௜ܵ௝௚ ∗ ௜௝௚ߙ ∗ ௚ܧ ∗ ௚௧ܳܭ ∗ [ܺସ௜௝௧௚ − ܼସ௜௝௧௚௝∈஽೔೒௜∈ூ೒௧∈஽ ೒்௚∈ீ− ܺଷ௜௝௧௚] +෍ ෍ ௚ܥ ∗ ௧௚஽ା௡௨ݒ݊ܫ
௧ୀଵ௚∈ீ+෍ ෍ ෍ ෍ ௚ܥ ∗ ௚ܧ ∗ ௚௧ܳܭ ∗ ݐ] − ܺସ௜௝௧௚]௝∈஽೔೒௜∈ ೒்௧∈஽ ೒்௚∈ீ  

  

   ها محدوديت
  .باشد نيازهاي آن انجام شده  تواند آغاز شود كه پيش زماني مي ،هر فعاليت

݉∀  )2رابطة  ∈ ܣܲ , ݊ ∈ ௠ ܵ௠ܣ ≥ ܵ௡ +  ௜݌
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بر ايـن، هـر    لاوهع. زمان شروع هر فعاليت، در محدودة زودترين و ديرترين زمان شروع است
 .تواند آغاز شود فعاليت فقط در يك روز مي

∀  )3رابطة  ݉ ∈ ௠ܵ ܣܲ =෍ ݐ ∗ ܺ௠௧௅ௌ೘௧ୀாௌ೘  

∀  )4رابطة  ݉ ∈ ෍ ܣܲ ܺ௠௧௅ௌ೘௧ୀாௌ೘ = 1 

  

  .شود روز اجرا مي ௠݌مدت  ، فعاليت بهtدر روز  mدر صورت شروع فعاليت 
෍  )5 رابطة ௠ܻ௟௧ା௣೘ିଵ௟ୀ௧ ≥ ௠ܲ ∗ ܺ௠௧ ∀	݉ ∈ ݐ				  ,ܣܲ = ,		௠ܵܧ 				 ௠ܵܧ + 1,… ,  ௠ܵܮ

∀  )6رابطة  ݉ ∈ ෍ ܣܲ ௠ܻ௟௅ௌ೘ା௣೘ିଵ
௟ୀாௌ೘ = ௠ܲ 

هايي است كـه در   فعاليت برابر با مجموعه تقاضاهاي روزانة tدر روز  gتقاضاي پروژه از منبع 
 .شوند ، اجرا ميtروز 

௧௚ܯܧܦ  )7رابطة  = ෍ ݀݁݉௠௚ ∗௠∈௉஺ ௠ܻ௧ ∀	ݐ = 1,2, … , ܦ + ݃							,					ݑ݊ ∈  ܩ

مشـخص   9و  8هـاي   رابطـه اسـاس   هاي سفارش متغيري گسسته اسـت كـه بـر    تعداد بسته
  .شود مي

∀  )8رابطة  ݃ ∈ ܩ , ݐ ∈ ܦ ௚ܶ ܳܭ௚௧ = ෍݊ ∗ ௡ܻ௚௧௖
௡ୀଵ  

∀  )9رابطة  ݃ ∈ ܩ , ݐ ∈ ܦ ௚ܶ ෍ ௡ܻ௚௧௖
௡ୀଵ = 1 

  .از مجموع ميزان تقاضا كمتر باشد نبايدمجموع ميزان سفارش در كل پروژه 

∀  )10رابطة  ݃ ∈ ௚ܧ ܩ ∗ ෍ ௚௧௧∈஽ܳܭ ೒் ≥ ෍ ௧௚஽ା௡௨ܯܧܦ
௧ୀଵ  



 1395بهار  ،1 ةشمار ،8دورة  ، ਠൌ࣡ીیॠدশୌࢌ   ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ    126

  .شود تعيين مي 11اساس رابطة  بر tدر انبار سايت در روز  gي منبع موجود
௧௚ݒ݊ܫ  )11رابطة  = ௚(௧ିଵ)ݒ݊ܫ − ௧௚ܯܧܦ + ௚ܧ ∗ ௚(௧ିଵ)ܳܭ ∗ (ܻ௧ିଵ)௚ ∀	݃ ∈ 				,		ܩ ݐ = 1,2, … , ܦ + ݑ݊ ଴௚ݒ݊ܫ    = 0 

ر سايت پروژه نبايد از تاريخ تحويل پيشنهادي مقرر د gمنبع كامل لحظة پايان فعاليت تخلية 
  .براي تحويل منبع عبور كند

݃	∀  )12رابطة  ∈ ܩ , ݅ ∈ ௚ܶ , j ∈ ,  ௜௚ܦ ݐ ∈ ܦ ௚ܶ ܺସ௜௝௧௚ ≤  ݐ
لحظة پايان فعاليت ارسال درخواست توسـط عضـو    ≥لحظة پايان فعاليت دريافت درخواست 

  دست فت درخواست توسط عضو پايينزمان دريا + بالادست 
݅   )13رابطة  ∈ ௝ܴ௚    ,    ݐ ∈ ܦ ௚ܶ 

ܺଶ௜௝௧௚ ≥ ଵܺ௜௝௧௚ + ܼଶ௜௝௧௚ ∀	݃ ∈ 		,				ܩ ݆ ∈ ൫ܫ௚ ∪  ,     ௚൯ܤ
لحظة پايان فعاليت دريافت درخواسـت   ≥لحظة پايان فعاليت ارسال درخواست در سطح دوم 

  دست زمان ارسال درخواست به عضو پايين+ دست از عضو بالا
݆  )14رابطة  ∈ ௜௚ܦ , ݐ ∈ ܦ ௚ܶ 

ଵܺ௜௝௧௚ ≥ ܺଶ௥௜௧௚ + ܼଵ௜௝௧௚ ∀݃ ∈ ݅    ,  ܩ ∈ ݎ     ,    ௚ܫ ∈ ܴ௜௚   , 

لحظة پايان فعاليـت دريافـت درخواسـت از عضـو      ≥پايان فرايند توليد در سطح سوم  ةلحظ
  زمان توليد در سطح سوم+ بالادست 

ହ௝௝௧௚ܺ  )15رابطة  ≥ ܺଶ௜௝௧௚ + ܼହ௝௝௧௚ ∀	݃ ∈ ݆		 ,    ܩ ∈ ݅					  ,  			௚ܤ ∈ ௝ܴ௚       ,      ݐ ∈ ܦ ௚ܶ 
  

 ـ  ≥لحظة پايـان فراينـد توليـد در سـطح دوم      ان تخليـة محصـول ارسـالي عضـو     لحظـة پاي
 مدت توليد در سطح دوم+ دست  پايين

ହ௜௜௧௚ܺ  )16رابطة  ≥ ܺସ௜௝௧௚ + ܼହ௜௜௧௚ 
 ∀	݃ ∈ 		,				ܩ ݅ ∈ ݆					,					௚ܫ ∈ ௜௚ܦ  , ݐ ∈ ܦ ௚ܶ 

دت ارسال بـار بـه   م+ دست  لحظة پايان فرايند توليد در عضو پايين ≥لحظة پايان ارسال بار 
 دست عضو بالا

ଷ௜௝௧௚ܺ  )17رابطة  ≥ ܺହ௝௝௧௚ + ܼଷ௜௝௧௚  ∀	݃ ∈ ,			ܩ ݅ ∈ ൫ ௚ܶ ∪ ,		௚൯ܫ ݆ ∈ ௜௚ܦ , ݐ ∈ ܦ ௚ܶ
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زمان تخلية بار در عضو + دست  لحظة پايان ارسال بار از عضو پايين ≥لحظة پايان تخلية بار 
  بالادست

ସ௜௝௧௚ܺ  )18رابطة  ≥ ܺଷ௜௝௧௚ + ܼସ௜௝௧௚ ∀݃ ∈ ݅				,			ܩ ∈ ൫ ௚ܶ ∪ ݆    ,    ௚൯ܫ ∈ ௜௚ܦ , ݐ ∈ ܦ ௚ܶ 

در هر دورة سفارش برابر با فاصلة زمـاني   gمحدوديت زماني زنجيرة تأمين براي تأمين منبع 
 .در سايت پروژه است gخلية منبع ميان آغاز فعاليت ارسال درخواست از طرف پروژه تا ت

ସ௜௝௧௚ܺ  )19رابطة  − ଵܺ௜௝௧௚ + ܼଵ௜௝௧௚ = ݃∀ ௚ܨ ∈ ,			ܩ ݅ ∈ ௚ܶ		, ݆ ∈ ,   ௜௚ܦ ݐ ∈ ܦ ௚ܶ 

 .ها برابر با مقدار مشخصي است مدت ارسال و دريافت درخواست در تمام سلول

௞௜௝௧௚ܼ  )20رابطة  = ௞݂௜௝௚ ∀݃ ∈ ,			ܩ ݅ ∈ ൫ ௚ܶ ∪ ,		௚൯ܫ ݆ ∈ ௜௚ܦ , ݇ = 1,2 , ݐ ∈ ܦ ௚ܶ 

 .ضرب نرخ تخلية بار و ميزان محصول انتقالي است مدت تخلية بار برابر حاصل

ସ௜௝௧௚ܼ  )21رابطة  = ௜௝௚ߚ ∗ ௜௝௚ߙ ∗ ௚ܧ ∗ ݃∀ ௚௧ܳܭ ∈ ,					ܩ ݅ ∈ ൫ ௚ܶ ∪ 	௚൯ܫ , ݆ ∈ ௜௚ܦ , ݐ ∈ ܦ ௚ܶ 

 .مدت توليد كل محصولات سفارشي در يك سلول ميان كمترين زمان و بيشترين زمان است

λ௝௚௟  )22رابطة  ∗ ෍ ௜௝௚௜∈ோೕߙ ∗ ௚ܧ ∗ ௚௧ܳܭ ≤ ܼହ௝௝௧௚ 

∀݃ ∈ ,				ܩ ݆ ∈ ൫ܤ௚ ∪ 	௚൯ܫ , ݐ ∈ ܦ ௚ܶ 
 

ହ௝௝௧௚ܼ  )23رابطة  ≤ 	 λ௝௚௨ ∗ ෍ ௜௝௚௜∈ோೕߙ ∗ ௚ܧ ∗ ௚௧ܳܭ  ∀݃ ∈ ,		ܩ ݆ ∈ ൫ܤ௚ ∪ ,	௚൯ܫ ݐ ∈ ܦ ௚ܶ 

 .است شده وابسته انتخاب نقلية وسيلة  دست، به مدت ارسال بار از هر سلول به سلول بالا

ଷ௜௝௧௚ܼ  ) 24رابطة  = ෍ ௔௜௝௚௠∈ெ೔ೕ೒ݐ ∗ ௔ܻ௜௝௧௚ 

∀݃ ∈ ,			ܩ ݅ ∈ ൫ ௚ܶ ∪ ,			௚൯ܫ ݆ ∈ ௜௚ܦ , ݐ ∈ ܦ ௚ܶ 
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෍  )25رابطة  ௔ܻ௜௝௧௚௠∈ெ೔ೕ௚ = 1 

∀݃ ∈ ,		ܩ ݅ ∈ ൫ ௚ܶ ∪ ,			௚൯ܫ ݆ ∈ ௝௚ܦ , ݐ ∈ ܦ ௚ܶ 

  سازي مدل خطي
از منـدي   وجود دارد كه با بهـره  اي خطي غيرهاي  رابطهبندي،  زمانـ   در تابع هدف مدل موجودي

خطـي مـد نظـر،     در رابطة غير. شود سازي مي خطي 1، رابطة )2004 ( گلور و ، فارسترمطالعة آدامز
ضرب اين دو متغير تعريف شود،  حاصل ܼاگر . متغير خطي باشد ܺمتغير باينري و  ܻ فرض كنيد
  .كنيم استفاده مي 30تا  26و متغير از مجموعه روابط سازي ضرب د براي خطي

ܼ  )26رابطة  = ܺ ∗ ܻ	
ܼ  )27رابطة  ≤ ܺ. ݌ݑ ∗ ܻ 

ܼ  )28رابطة  ≥ ܺ. ݋݈ ∗ ܻ 

ܼ  )29رابطة  ≥ ܺ − ܺ. 1)݌ݑ − ܻ) 
ܼ  )30رابطة  ≤ ܺ − ܺ. 1)݋݈ − ܻ)	

௞௜௝௧௚ܺبراي نمونه، رابطة  ∗ ௚ܧ ∗ سـازي   خطـي  34تا  31 صورت مجموعه روابط به ௚௧ܳܭ
ହ௝௝௧௚ܼهـاي   رابطـه . شود مي ∗ ௚ܧ ∗ ௔ܻ௜௝௧௚و  ௚௧ܳܭ ∗ ௚ܧ ∗ صـورت   نيـز بـه همـين    ௚௧ܳܭ

ଷ௜௝௧௚ܼاست كـه رابطـة    ذكر شايان. شوند و در مدل وارد مي شده سازي خطي ∗ ௚ܧ ∗ بـا   ௚௧ܳܭ
௔ܻ௜௝௧௚ ةشد استفاده از رابطة خطي ∗ ௚ܧ ∗ هاي  رابطه ةدر مجموع. رود كار مي بهدر مدل  ௚௧ܳܭ

  .معرف عددي بسيار بزرگ است M، 34تا  31
  

௞௜௝௧௚ܳܭܺ  )31رابطة  = ௚ܧ ∗෍݊௖
௡ୀଵ ∗ ௡ܻ௚௧ ∗ ܺ௞௜௝௧௚ = ௚ܧ ∗෍݊௖

௡ୀଵ ∗ ܺ ௡ܻ௞௜௝௧௚ 

ܺ  )32رابطة  ௡ܻ௞௜௝௧௚ ≤ ܺ௞௜௝௧௚ 

ܺ  )33رابطة  ௡ܻ௞௜௝௧௚ ≤ ܯ ∗ ௡ܻ௚௧ 
ܺ  )34رابطة  ௡ܻ௞௜௝௧௚ ≥ ܺ௞௜௝௧௚ − ܯ ∗ ൫1 − ௡ܻ௚௧൯	

  .شود سازي مي خطي 35صورت رابطة  در نتيجه، تابع هدف به
  



 129 ـــــــــــــــــــــــــــــ ساز  و بندي در زنجيرة تأمين ساخت زمانـ   ارائة مدل موجودي

ܥܶ	݊݅ܯ  )35رابطة  = ෍ ෍ ෍ ෍ ෍ ௔ܹ௜௝௚ × ௜௝௚ߙ × ௔௜௝௧௚௔∈ெ೔ೕ೒௜∈ோೕ೒௝∈൫ூ೒∪஻೒൯௧∈஽ܳܭܻ ೒்௚∈ீ  

+෍ ෍ ෍ ܥ ௝ܲ௚ × ෍ ௜௝௚௜∈ோೕ೒ߙ ∗ ௚ܧ ∗ ௧∈஽	௚௧௝∈൫ூ೒∪஻೒൯ܳܭ ೒்௚∈ீ  

௝௚ܥ− ∗ [ܼହ௝௝௧௚ − λ௝௚௟ ∗ ෍ ௜௝௚ߙ ∗ ௚ܧ ∗ ௚௧௜∈ோೕ೒ܳܭ ] 
+෍ ෍ ෍ ෍ ℎ௜௝௚ ∗ ௜௝௚ߙ ∗ ∪ଷ௜௝௧௚௝∈஽೔೒௜∈൫ூ೒ܳܭܼ ೒்൯௧∈஽ ೒்௚∈ீ  

+෍ ෍ ෍ ෍ ௝ܵ௝௚ ∗ ௜௝௚ߙ ∗ ଷ௜௝௧௚ܳܭܺ] − ∪ଷ௜௝௧௚௝∈஽೔೒௜∈൫ூ೒ܳܭܼ ೒்൯௧∈஽ ೒்௚∈ீ − ହ௝௝௧௚] +෍ܳܭܺ ෍ ෍ ෍ ௜ܵ௝௚ ∗ ௜௝௚ߙ ∗ ହ௜௜௧௚ܳܭܺ] − ହ௜௜௧௚ܳܭܼ − ସ௝௝௧௚]௝∈஽೔೒௜∈ூ೒௧∈஽ܳܭܺ ೒்௚∈ீ  

+෍ ෍ ෍ ෍ ௜ܵ௝௚ ∗ ௜௝௚ߙ ∗ ସ௜௝௧௚ܳܭܺ] − ସ௜௝௧௚ܳܭܼ − ௧∈஽	ଷ௜௝௧௚]௝∈஽೔೒௜∈ூ೒ܳܭܺ ೒்௚∈ீ  

+෍ ෍ ௚ܥ ∗ ௧௚஽ା௡௨ݒ݊ܫ
௧ୀଵ௚∈ீ +෍ ෍ ෍ ෍ ௚ܥ ∗ ௚ܧ] ∗ ௚௧ܳܭ ∗ ݐ ∗ ௧ܻ௚ − ∋ସ௜௝௧௚]௝∈஽೔೒௜ܳܭܺ ೒்௧∈஽ ೒்௚∈ீ  

وجود در تابع هدف، براي ايجاد ارتباط مناسب خطي م غيرهاي  رابطهكردن  سازي در كنار خطي
هـاي مربـوط بـه آن، مجموعـه      و منطقي ميان متغيرهـاي موجـود در تـابع هـدف و محـدوديت     

  .شوند سازي بازنويسي مي يرهاي خطياساس متغ بر 25و  24و  21تا  12هاي  محدوديت
ସ௜௝௧௚ܳܭܺ  )36رابطة  − ଵ௜௝௧௚ܳܭܺ + ଵ௜௝௧௚ܳܭܼ = ௚ܨ × ௚ܧ × ݃∀ ௚௧ܳܭ ∈ 			,				ܩ ݅ ∈ ௚ܶ			,					݆ ∈ ,  ௜௚ܦ ݐ ∈ ܦ ௚ܶ 

  بندي زمانـ  اعتبارسنجي مدل موجودي
  اول ةنمون

دو منبـع مصـرفي در نظـر    بـه  و نيازمنـد  زمان روز  65 ،فعاليتنوع  10اي با  اول، پروژه ةدر نمون
ل، زنجيرة تأمين منبع اول و منبع دوم هفت عضو دارند و عضـو اول  مثا  در اين. است  گرفته شده

بررسـي  روز قبـل از پـروژه را    64در اين مدل براي تـأمين منـابع   . براي هر دو منبع، پروژه است
بر اطلاعات پروژه، جدول  علاوه. است ارائه شده  4اطلاعات مختص به پروژه در جدول . كنيم مي
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بـه زنجيـرة    مربوطديگر  هاي ول جد. شود تأمين ارائه مي ةلاعات زنجيراي از اط عنوان نمونه به 5
  . است نشده درج دليل حجم زياد، در مقاله  تأمين به

  اطلاعات پروژه. 4جدول 
  ديرترين 
  زمان شروع

زودترين 
  زمان شروع

  فعاليت  نياز پيش  زمان اجرا تقاضاي روزانه
  اول منبع  منبع دوم

84  65  3  4  5  -  1  
65  65  1  1  15  -  2  
89  79  2  3  6  1  3  
112  70  3  2  8  1  4  
80  80  2  1  15  2  5  
114  80  3  2  9  2  6  
  7  5 و 3  10  2  2  95  113
  8  7 و 6  7  3  3  105  123
  9  5 و 3  25  1  1  95  95
  10  9 و 4  10  2  2  120  120

 

  اول ةنتايج نمون
هـاي زمـاني    ميزان تابع هدف بـراي سـيكل   ،ز حل شدافزار گم در مثال اول، مدل رياضي در نرم

مربـوط بـه    11تـا   8 هاي ول شده در جد مقادير ارائه. مشاهده كرد 6توان در جدول  مختلف را مي
اطلاعـات  . شـود  گونه محاسبه مي به همين  زماني ديگر،  هاي دورهاطلاعات  ،است 25زماني دورة 

روز قبـل از پـروژه    64گرفتن زمـان   نظر ، با در7دول هاي پروژه در ج مربوط به زمان آغاز فعاليت
  .براي تأمين منابع است

  نمونة دوم
نيازمند دو منبع مصرفي در نظر گرفته  و زمانروز  108 ،فعاليتنوع  50اي با  در مثال دوم، پروژه

در . عضو اول هر دو منبع، پـروژه اسـت  . عضو دارند 10و دوم  اولزنجيرة تأمين منبع . است شده 
اطلاعات مربـوط بـه   . كنيم روز قبل از پروژه را بررسي مي 49براي تأمين منابع پروژه  ،اين مثال

  .است نشده درج دليل حجم زياد در مقاله  بهمثال دوم، پروژه و زنجيرة تأمين 
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 ࢍ࢐࢏ࢻ ࢍ࢐࢏ࢼ ࢍ࢐࢏૚ࢌ ࢍ࢐࢏૛ࢌ ࢍ࢐࢏ࢇ࢚  اي زنجيرة تأمين منابع هزينه اطلاعات غير. 5جدول 
مسير زنجيرة 

  منابع  )i,j(تأمين 
a = 3  a =2  a =1 

10 5 1  03/0  03/0 0010/0 1 (1,2) 

اول
بع 

من
  

7  4  1  02/0  03/0 0012/0 6 (2,3) 
8  5  1  01/0  02/0 0011/0 4 (2,4) 
6  4  1  02/0  02/0 0011/0 5 (2,5) 
10  4  1  01/0  01/0 0007/0 12 (4,6) 
10  5  1  02/0  02/0 0005/0 16 (4,7) 
9  8  5  02/0  02/0 0006/0 15 (5,6) 
8 5  1  03/0  03/0 0009/0 10 (5,7) 
8  4  1  02/0  02/0 0013/0 1 (1,2)

دوم
بع 

من
  

8  4  1  02/0  01/0 0009/0 5 (2,3) 
8  5  2  01/0  03/0 0011/0 6 (2,4) 
9  5  2  03/0  01/0 0005/0 20 (3,5) 
8  5  1  02/0  02/0 0007/0 15 (3,6) 
10 7  2  01/0  01/0 0004/0 18 (4,7) 

  

  اساس سيكل زماني ميزان تابع هدف بر. 6جدول 

  زمان سيكل  25  30  35  40  45
  تابع هدف  96/782491  68/756406  18/746962  18/744254  08/743509

  زمان سيكل  50  55  60  64  
  تابع هدف  08/743509  08/743509  08/743509  08/743509  

  
  

  هاي زنجيرة تأمين زمان آغاز فعاليت. 7جدول 

  فعاليت  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10

  زمان آغاز  65  65  81  80  80  96  108  123  95  120
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 هاي سفارش مختلف ميزان سفارش در دوره. 8جدول 

 زمان سفارش 64 80  95 110  125
  اولمنبع  40 45  40  45  20
  منبع دوم 35 65  45  45  20

  

  هاي سفارش مختلف زمان تخلية بار در دوره. 9جدول 
  مسير بين اعضا  زمان تخلية بار

)i,j(  منبع  
125  110 95  80 64 

02/0  04/0 04/0  04/0 04/0 (1,2) 

اول
بع 

من
  

14/0  32/0 29/0  32/0 29/0 (2,3) 
09/0  2/0 18/0  2/0 18/0 (2,4) 
11/0  25/0 22/0  25/0 22/0 (2,5) 
17/0  38/0 34/0  38/0 34/0 (4,6) 
16/0  36/0 32/0  36/0 32/0 (4,7) 
18/0  4/0 36/0  4/0 36/0 (5,6) 
18/0  4/0  36/0  4/0  36/0  (5,7)  
03/0  06/0 06/0  08/0 04/0 (1,2)

دوم
بع 

من
  

09/0  2/0 2/0  29/0 16/0 (2,3) 
13/0  3/0 3/0  43/0 23/0 (2,4) 
2/0  45/0 45/0  65/0 35/0 (3,5) 
21/0  47/0 47/0  69/0 37/0 (3,6) 
14/0  32/0  32/0  47/0  25/0  (4,7) 

  

  زمان فرايند توليد در زنجيرة تأمين .10جدول 

شمارة   منبع اول  منبع دوم
  2  3  4  5  6  7  2  3  4  5  6  7  عضو

55/4  62/2  7/4  63/0  4/1  21/0  12/3  94/5  6/1  44/1  92/1  6/0  64  

ش
سفار

ورة 
د

  

38/6  87/4  84/6  17/1  6/2  39/0  51/3  07/6  54/1  62/1  16/2  53/0  80  
16/4  37/3  5/4  81/0  38/1  27/0  12/3  94/5  6/1  44/1  92/1  6/0  95  
16/4  37/3  5/4  81/0  38/1  27/0  51/3  07/6  54/1  62/1  16/2  53/0  110  
24/3  5/1  6/3  96/0  8/0  2/0  56/1  97/2  8/0  72/0  96/0  3/0  125  
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  نتايج نمونة عددي دوم
هاي زماني مختلف در جـدول   دورهميزان تابع هدف براي  ،افزار گمز حل شد مثال دوم نيز در نرم

زمـان آغـاز   . اسـت  25زمـاني  دورة اساس  بر 17تا  15 هاي ول اطلاعات جد. شود مشاهده مي 12
وز قبل از آغـاز پـروژه بـراي تـأمين منـابع      ر 49گرفتن  نظر ، با در13هاي پروژه در جدول  فعاليت

  .استدست آمده  به

  نقل و زمان و وسيلة حمل. 11جدول 

مسير زنجيرة   نقل و زمان حمل  نقل و نوع وسيلة حمل
  منبع  )i,j(تأمين 

125 110 95 80 64 125  110  95  80 64 

2  1 1 1 1 5 1 1 1 1 (1,2) 

اول
بع 

من
  

3 3 3 3 3 7 7 7 7 7 (2,3) 
2  2  2 2 2 5 5 5 5 5 (2,4) 
3 3 3 3 3 6 6 6 6 6 (2,5) 
3 3 3 3 3 10 10 10 10 10 (4,6) 
3 3 3 3 3 10 10 10 10 10 (4,7) 
3 3 3 3 3 9 9 9 9 9 (5,6) 
3 3 3 3 3 8 8 8 8 8 (5,7) 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 (1,2) 

دوم
بع 

من
  

3 3  3 2 3 8 8 8 4 8 (2,3) 
3 3  3 2 3 8 8 8 5 8 (2,4) 
3 3 3 3 3 9 9 9 9 9 (3,5) 
3 3 3 3 3 8 8 8 8 8 (3,6)
3 3 3 3 3 10 10 10 10 10 (4,7) 

  ميزان تابع هدف در مثال دوم. 12جدول 
  زمان سيكل  25  30  35  40  45  49

  تابع هدف 2261626/41 2129587/34 2053863/37 1997395/75 1981601/42 1977679/87

  

  تحليل نتايج
نقل و نوع  و حمل توان نتيجه گرفت كه مدت  منظور ارزيايي مدل مي شده به دو نمونة عددي حل از

  . هاي مختلف سفارش، متفاوت باشد وسيلة انتخابي براي ارسال بار ممكن است در دوره
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 در جدول ،توان مشاهده كرد ميان تابع هدف و محدوديت زماني را مي هاي هرابط 6  در جدول
، ميـزان تـابع   10همچنين در جـدول  . ماند يابد و بعد از آن ثابت مي هدف كاهش ميتابع  مذكور

توان نتيجه گرفت كه بـا افـزايش    بنابراين، مي. يابد هدف با افزايش محدوديت زماني، كاهش مي
علاوه بـر ايـن، بـا بررسـي نتـايج      . كند صورت نزولي عمل مي سيكل زماني، ميزان تابع هدف به

هـاي مختلـف    بودن ميزان سفارش در دوره توان اشاره كرد كه در صورت يكسان آمده، مي دست به
  .هاي زنجيرة تأمين در اين دو دوره يكسان خواهد بود يك سيكل زماني، زمان اجراي فعاليت

  هاي پروژه زمان آغاز فعاليت. 13جدول 

  فعاليت  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10
  روز  50  50  50  59  59  57  61  66  60  65
20	   فعاليت  11  12  13  14  15  16  17  18  19
  روز  71  68  68  74  81  74  74  84  91  91
  فعاليت  21  22  23  24  25  26  27  28  29  30
  روز  81  103  102  100  68  91  85  104  91  99
40  39  38  37	    فعاليت  31  32  33  34  35  36
122  122  108  121	   روز  104  108  101  104  109  119
   فعاليت  41  42  43  44  45  46  47  48  49  50
  روز  122  128  137  122  143  135  142  143  150  140

  

  
  

  ميزان سفارش در مثال دوم .14 جدول
 زمان سفارش 49 68 86  104 122 140
  منبع اول  90  105  105  110  65  85
  منبع دوم  100  105  90  95 80 55

  آتي هاي گيري و پيشنهاد نتيجه
يكـي از موانـع   . بيني شده است ينه و زمان پيشاساس هز هدف اصلي تيم پروژه، اجراي پروژه بر

توانـد   براي دستيابي به اين هدف، تأخير در انتقال منابع به سايت پروژه است كـه دلايـل آن مـي   
هـاي   هاي پروژه يا تعيين نامناسب زمان اجـراي فعاليـت   نگرفتن ويژگي نظر هاي اجرايي، در روش

مشـخص شـد كـه     ،شده در زمينـة زنجيـرة تـأمين    با بررسي تحقيقات انجام. باشد زنجيره تأمين 
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شد تلاش رو، در مقالة حاضر   از اين. اند در كنار يكديگر نپرداخته مقالات به بررسي اين سه دليل 
هـاي زنجيـرة    بندي با هدف كاهش هزينة موجودي سايت پـروژه و هزينـه   زمانـ  مدل موجودي

ژه همچـون محـدوديت زمـاني، منـابع     هـاي خـاص پـرو    گرفتن ويژگي تأمين يكپارچه و با درنظر
بودن تقاضا در طول اجراي پروژه، زمان مناسب براي  مصرفي متعدد، تعداد دفعات سفارش و متغير

بعـد از طراحـي   . مشخص شـود هاي زنجيرة تأمين يكپارچه و ميزان سفارش بهينه  اجراي فعاليت
سازي تـابع هـدف    براي خطيشدن تابع هدف، از روش آدامز و همكارانش  خطي دليل غير مدل، به

و نمودارهـاي   هـا  ول در ادامه، مدل براي دو نمونة عددي حل شد و با استفاده از جـد . استفاده شد
هـاي زنجيـرة    مختص به آنها نشان داده شد كه با افزايش محدوديت زماني براي اجراي فعاليـت 

  . كند صورت نزولي عمل مي منظور تأمين منابع، ميزان تابع هدف به تأمين به

  زمان تخلية بار در مثال دوم. 15جدول 

مسير بين   زمان تخلية بار
  منبع  )i,j(اعضا 

140 122  104  86  68  49  
17/0  13/0 22/0  21/0 21/0 18/0 (1,2) 

اول
بع 

من
  

42/0  32/0 55/0  52/0 52/0 45/0 (2,3)
34/0  26/0 44/0  42/0 42/0 36/0 (2,4) 
02/1  78/0 32/1  26/1 26/1 08/1 (3,5) 
02/1  78/0 32/1  26/1 26/1 08/1 (3,6) 
02/1  78/0 32/1  26/1 26/1 08/1 (4,7) 
53/1  17/1 98/1  89/1 89/1 62/1 (6,8) 
04/2  56/1 64/2  52/2 52/2 16/2 (7,9) 
36/1  04/1 76/1  68/1 68/1 44/1 (7,10)
18/0  24/0 27/0  28/0 31/0 28/0 (1,2) 

دوم
بع 

من
  

42/0  56/0 63/0  66/0 73/0 66/0 (2,3) 
54/0  72/0 81/0  85/0 94/0 85/0 (2,4) 
54/0  72/0 81/0  85/0 94/0 85/0 (3,5) 
45/0  6/0  67/0  71/0 79/0 71/0 (4,6) 
72/0  96/0 08/1  14/1 26/1 14/1 (5,7)
72/0  96/0 08/1  14/1 26/1 14/1 (5,8)
54/0  72/0 81/0  85/0 94/0 85/0 (6,9)
08/1  44/1 62/1  71/1 89/1 71/1 (6,10)
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 نقل براي مثال دوم و حمل  زمان و نوع وسيل. 16جدول 

مسير بين نقلوزمان حمل  نقل ونوع وسيلة حمل
بع  )i,j(اعضا 

من
  140 122  104  86  68 49  140 122  104  86  68 49  

1 1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1 (1,2) 

اول
بع 

من
  

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 (2,3) 
1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 (2,4) 
3 3 3 3 3 3  6 6 6 6 6 6 (3,5) 
2 2 2 2 2 2  3 3 3 3 3 3 (3,6) 
2  3  1 1 1 2 3 5 1 1 1 3 (4,7) 
3 3 3 3 3 3 6 6 6 6 6 6 (6,8) 
3 3 3 3 3 3 8 8 8 8 8 8 (7,9) 
3 3 3 3 3 3 8 8 8 8 8 8 (7,10)
1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 (1,2) 

دوم
بع 

من
  

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 (2,3) 
3  1 1 1 1 1 7 2 2 2 2 2 (2,4) 
2 2 2 1 1 1 5 5 5 1 1 1 (3,5) 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 (4,6) 
3 3 3 3 3 3 9 9 9 9 9 9 (5,7)
3  2  2 3  2  3  8 4 4 8 4 8 (5,8)
3 3 3 3 3 3 6 6 6 6 6 6 (6,9)
2  3 3 2 2 2 6 9 9 6 6 6 (6,10)

  زمان توليد در مثال دوم  .17جدول 

دورة   منبع اول  منبع دوم
 49 68 86 104 122 140 49 68 86 104 122 140 سفارش

12/0  16/0  18/0  19/0  21/0  19/0 51/0 39/0 33/0 31/0 31/0 27/0  2 

مين
ة تأ

جير
ي زن

عضا
ا

  

24/0  64/0  36/0  38/0  84/0 38/0 85/0 65/0 66/0 63/0 63/0 54/0  3 

67/0  36/0  4/0  93/0  47/0 93/0 51/0 39/0 66/0 63/0 63/0 54/0  4 
08/1  44/1  62/1  71/1  42/2 71/1 04/2 56/1 64/2 52/2 52/2 16/2  5 
44/1  52/1  62/1  28/2  89/1 28/2 04/2 56/1 32/1  26/1 26/1 11/2  6 
52/2  09/3  86/2  99/3  41/4 99/3 72/2 08/2 83/2 28/3 28/3 65/2  7 
51/1  68/7  86/7  58/7  08/10 58/7 14/7 46/5 43/7 72/7 72/2 56/7  8 
78/3  04/5  67/5  98/5  61/6 98/5 53/3 25/3 4/4 2/4 2/4 6/3  9 
32/4  76/5  22/5  84/6  29/7 84/6 08/4 12/3 28/5 04/5  04/5 32/4  10 
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  :ه كردتوان به موارد زير اشار براي مطالعات آتي نيز مي
بيني نادرست از منابع مورد  درست يا پيشنااستفادة  چون همدلايلي  ها به گاهي در پروژه .1

شده در اين مقاله، ميزان  از آنجا كه مدل ارائه ،ممكن است كمبودهايي ايجاد شود ،نياز
پيشـنهاد  تحقيقات آتي  برايها از منابع قطعي و مشخص است،  تقاضاي روزانة فعاليت

  . ه شودگرفت  نظر احتمالي يا فازي درهاي پروژه  اي فعاليتتقاض شود مي
كـه بـراي    نيـاز دارد  زمان زياديبه افزار گمز  موجودي در نرمـ  بندي اجراي مدل زمان .2

فرا ابتكاري  و هاي ابتكاري همچون الگوريتم ژنتيك توان از روش كاهش اين زمان مي
  . استفاده كرد

در . ، فضا و ظرفيت كافي وجـود نداشـته باشـد   گاهي ممكن است در بخش انبار پروژه .3
تـوان در   شده، ظرفيت انبار پروژه نامحدود است كه مـي  بندي ارائه زمان ـ مدل موجودي

  .تحقيقات آتي براي انبار پروژه ظرفيت محدود در نظر گرفت و مدل را بهبود داد
لـف تـأمين   يكي از مشكلات مهم در زمينة تأمين منابع، تأثيراتي است كه مراحل مخت .4

محيطـي را در نظـر    موجودي موارد زيسـت ـ  بندي مدل زمان. گذارد منابع در محيط مي
 شـده هـاي ايجاد  توان براي تحقيقات آتي مواردي همچون آلودگي نگرفته است كه مي
و آن را بـه مـدل زنجيـرة    كرد نقل و كارخانجات را در مدل اضافه  و توسط وسايل حمل
  .نمود ساز تبديل و تأمين سبز ساخت
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