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 چکیده

  برای ریزی دقیق برنامه اهمیت دریافت و اجرای پروژه ها، بر حاکم شرایط شدن رقابتی و اقتصادی شرایط شدن پیچیده  با امروزه 

پروژه  زمانبندی یکی از مهم ترین این برنامه ریزی ها،ر به خوبی نمایان شده است. محو  پروژه  های سازمانف در اهدا  به دستیابی

در میان محققین در علم   سازی بهینه های روش از استفاده  برای جذابی تحقیقاتی زمینه می باشد که با توجه به اهمیت آن،

یکپارچه ی استوار سفارش دهی مواد و زمان بندی پروژه در شرایط   مساله حاضر حقیقت در  .تحقیق در عملیات می باشد

گرف  قرار  بررسی  مورد  تقویمی  های  وقفه  و  قطعیت  عدم  منابع،  تخفیف،  محدودیت  مباحث  زمان  هم  گرفتن  نظر  در  ت. 

تر   نزدیک  موجب  پروژه  اجرای  مختلف  سناریوهای  و  قطعیت  عدم  فسادپذیری،  دنیای تجدیدناپذیری،  شرایط  به  مدل  شدن 

لذا مدلی سناریو محور با تابع هدف کمینه سازی مجموع هزینه ها    .واقعی و در نتیجه کاربردی تر شدن نتایج حاصل از آن شد

با رویکرد   )شامل سفارش دهی، نگهداری، خرید و جریمه تاخیر منهای پاداش تعجیل در تحویل پروژه( طراحی شد و سپس 

ی مدل انجام شد. پس از ارائه ی مدل، نسبت به طراحی و حل مسائل عددی در ابعاد مختلف با بهره گیری از امکانی، استوارساز

 .اقدام شد و نتایج مورد بحث و بررسی قرار گرفت GAMSنرم افزار  
 

Providing a robust integrated model of material ordering and project 
scheduling with limited resources under uncertainty 
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Abstract 
 

Today, with the complexity of the economic conditions and the competitive conditions governing the receipt and 
implementation of projects, the importance of detailed planning to achieve goals in project-oriented organizations 
has been well demonstrated. One of the most important of these plans is the project schedule, which, due to its 
importance, is an attractive research field for the use of optimization methods among researchers in the science of 
operations research. In the present research, the integrated problem of material ordering and project scheduling in 
the conditions of resource limitations, uncertainty and calendar interruptions was examined. Simultaneous 
consideration of discount issues, non-renewability, corruption, uncertainty and different scenarios of project 
implementation made the model closer to the real world conditions and as a result the results obtained from it 
became more practical. Therefore, a scenario-based model was designed with the objective function of minimizing 
the total costs (including ordering, maintenance, purchase and delay penalty minus the bonus for speeding up the 
project delivery) and then the stabilization of the model was done with a feasibility approach. After presenting the 
model, numerical problems were designed and solved in different dimensions using GAMS software and the results 
were discussed. 
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 مقدمه  -1
همچن و  ها  پروژه  بزرگ شدن حجم  و  زمان  گذشت  متنوع شدن    ین با 

تکم  ی ابزارها منظور  به  استفاده  تغ  یک   یلمورد  لزوم    ی ها  یوه ش  ییر پروژه، 

که از    ی محسوس است، به نحو  یبه خوب   ی به علم  یپروژه از سنت  یزی برنامه ر 

نها با ارزش موجود    که گردد تا اهداف پروژه    یبهره بردار  یت منابع محدود و 

نهفته است محقق شود    یفیت و ک  ینهزمان، هز  یعنی در سه ضلع مثلث پروژه  

رو2015)مبارک،   در  بر    ی بحران   ی  یره زنج  یرنظ  یککلاس  یکردهای(.  فرض 

نامحدود در دسترس م  ین ا باشند. با وجود    یاست که منابع پروژه به صورت 

فرض    ن،رسد. پس از آ  یبه نظر نم  یفرض فوق در غالب پروژه ها منطق  ین،ا

ا  ین ا   یتمحدود که  است  شده  اضافه  مدل  به  هم  در    ینمنابع  مسائل  گونه 

و     یو)ل  یندگو   ی م   RCPSP  یامنابع    یت پروژه با محدود  یزیبرنامه ر  یدسته  

 (.2017همکاران، 

نظ  یریتمد  مباحث بند  یر پروژه  تام  ی زمان  تصم  ینو  به هم    یماتمواد 

نگاه جداگانه و جز  یم  یو مرتبط  یوستهپ   ی مباحث م  ین به ا   یا  یرهباشند و 

کاربرد و  دقت  از  کاسته شدن  موجب  بهتر   یتواند  مدل شود.  زمان    ینبودن 

تا  یبند و  اگر در کار سفارش  ن   ینمها هم  ا   یازمنابع مورد    شود   یجاداخلال 

برا  ینم مف  یتواند  چندان  )قادر  یدپروژه  باشد  ثمر  مثمر  تبر  یو    یزی، و 

ا2016 از  تصم  ی مدل  یطراح  ی،رو  ین(.  بند  یماتکه  زمان  به  و    یمربوط 

  یت حائز اهم  ید،و همزمان ارائه نما  یکپارچهمدل    یکمنابع را در قالب    ینتام

  ی  یکپارچه  ی هم هست که مدل ها یلدل ینباشد. به هم  یم ییو ضرورت بال 

  ین مورد توجه محقق  یر اخ  ی و سفارش مواد در سال ها  یمربوط به زمان بند

 (.2013و همکاران،  یگوسقرار گرفته است )آرت

بار    ینپروژه هم زمان با سفارش منابع نخست  یزمان بند  ی مسئله    ادغام

آکوئ  اسم  یلانوتوط  معرف 1980)  یتو  آنان    ی(  ادغام  یکشد.  شامل    یمدل 

ل   ی ها  یازمندی ن   یزی برنامه ر  راه،    یستمواد مانند  انتظار مواد در  مواد، زمان 

از آن،    س را توسعه دادند. پ  یبحران   یرو روش مس  یسطوح موجود  یزمان بند

ا   یمتعدد  یقات تحق بخش  ینه زم  ین در  به  ادامه  در  که  شد  از    ی انجام 

م  یدترینجد پرداخته  ها  )  ی آن  همکاران  و  که  مدل    یک(  2015شود. 

بند  یمسئله    یبرا  یرقطعیغ محدود   یزمان  با  با    یتپروژه  و  ارائه  منابع 

ها    الیتزمان انجام فع  یق، تحق  ین استوار آن را مدل کردند. آن ها در ا   یکردرو

با تبر  یتعدم قطع  در تدارکات پروژه را همراه  قادر  یزی در نظر گرفتند.    ی و 

ارائه و اهداف    یمتیق  یفبا در نظر گرفتن تخف  یمدل  ینه،زم  ین( در هم2016)

پروژه را در مدل خود    ی ها  ینه هز  یساز   ینهمدل و کم  یاستوار  ی حداکثرساز

زورق دادند.  قرار  )   یمدنظر  همکاران  هم2017و  هدف  ی(  سه  با  را  مسئله  ن 

  ی ساز  ینه پروژه و کم  یاستوار  ی ساز  یشینهاتمام پروژه، ب   زمان   ی ساز  ینهکم

را    یقبل  ی( مدل ها2018)  یزیکردند. تبر  یها مدل ساز  یتزمان اتمام فعال

محدود گرفتن  نظر  در  بخش  یطی مح  یستز  ی ها  یت با  به    ید ارتقا  را  آن  و 

  ین تلاش ها در ا   یناز آخر  یکیاز توابع هدف مسئله لحاظ نمود.    یکیعنوان  

حب  ینهزم )  یبیتوسط  همکاران  ارائه  2019و  با  بند  ی برا  ی مدل  ی (    ی زمان 

انجام شد. مدل    یداریپا  ی و شاخص ها  یفپروژه و سفارش موارد با فرض تخف

ب   یدارا هدف  فعل  یساز  یشینهسه  خالص  پروژه،    ینقد  یاناتجر   یارزش 

شاخ   یازامت  یساز  یشینهب  نظر  از  ب   یاجتماع  یها  صپروژه    ی ساز  یشینهو 

 است.   یطیمح یستز  یپروژه از نظر شاخص ها یازاتامت

انگاشتن    یده وجود دارند که ناد   یاتیها و واقع  یت محدود  ی واقع  یط شرا  در

ساز مدل  در  ها  کاربرد  یم  ی آن  از  بکاهد.    یتواند  شده  ارائه  مدل  بودن 

ا  ینبنابرا دار  یق تحق  یندر  نظر  مدل ساز  یمدر  در  را  مهم  مبحث    ی تا چند 

کن ا یملحاظ  تجد  ین .  شامل  فسادپذ    یری ناپذ   ید مباحث  و    یر مواد،  بودن 

تخف  ینهمچن و عدم قطع  یففرض  پروژه  منابع  ها  یت، در  و    یمیتقو   یوقفه 

به منظور آشنا  یزاتاختلال در تجه با    یشتر ب   یی مورد استفاده است. در ادامه 

 گردد.  یذکر م یممفاه یناز ا ی مختصر یحاتتوض یممفاه ین ا

آل    یده ا   یطشرا  یک ها در    یت شود که فعال  ی فرض م  یقاتلب تحقاغ  در

مطابق با برنامه    یق تواند به طور دق  یارائه شده م   یشود و زمان بند  یانجام م

نبود    یرکنترل نظ  یرقابل(. در عمل، وجود عوامل غ2015اجرا شود )مبارک،  

فعال  یدسترس شدن  اضافه  منابع،  پر  ینیب   یشپ  یها  یت به  به    و   وژهنشده 

منجر به عدم تحقق اهداف پروژه در مدت زمان مورد    ییبد آب و هوا  یطشرا

ا   ی نظر م به پروژه وارد    یقابل توجه  ی ها  ینهتواند هز  یامر م  ین شود که  را 

کنترل را    یرقابل وجود عوامل غ  ین،(. بنابرا2013و همکاران،    یگوس )آرت  ید نما 

چنان    ی، رو  ین. از ادانست  یعمران   یپروژه ها   یاز مشکلات اصل  یکیتوان    یم

ر برنامه  در  برا   یها  یزی چه  شده  سنار  یانجام    یش پ  یمختلف  یوهایپروژه، 

توان تا    یم  یرد،انجام پذ  یوهاسنار  ینا   یها بر مبنا  یزیشود و برنامه ر   ینیب 

ز تاث  یادیحد  غ  ینا  یراز  رو  یرقابل عوامل  بر  و    ی کنترل  )که  کاست  پروژه 

مقابله با عدم    یبرا  یراخ  یدر سال ها  که  یدیجد   یکرد(. رو2013همکاران،  

  ی ساز  ینهبه  یکرد شود رو  ی م  یشنهادمختلف پ  یوهایداده ها در سنار   یتقطع

باشند که   یمدنظر م ینهبه به  یکنزد  ییجواب ها یکرد، رو ین استوار است. در ا 

  یگر، د یمقاوم باشند. به عبارت ییراتموجه بوده و در مقابل تغ یی با احتمال بال

کم دست    صرف  یبا  به  جواب  بودن  موجه  هدف،  تابع  مقدار  از  نمودن  نظر 

  ین (. از ا2009شود )بن تال و همکاران،    ینمختلف تضم  یوهایآمده در سنار

ا  ی،رو با    یساز  ینهبه  یکردرو  یکاز    یق تحق  یندر  به منظور مواجهه  استوار 

مختلف    ی حالت ها  یرشود تا تاث  یتفاده ممختلف اس  یوهای در سنار   ییراتتغ

رو  یعوقا   وقوع بر  پروژه  ر  یدر  برنامه  به حداقل    یها  یزیصحت  انجام شده 

 برسد.

از منابع وجود دارند.  ی و کنترل پروژه، انواع مختلف ی مباحث زمان بند در

دسته   م  ینا  یاصل  یدو  را  تجد   یمنابع  منابع  تجد   یدپذیرتوان    یدناپذیر و 

هرول)دمولمس  ید نام و  تجد 2006  ین،تر  مواد  منابع  یدناپذیر (.  از  دسته    ی آن 

اتمام   با  که  تخص  یت، فعال  یکهستند  منابع  شد  یصمقدار  به    ه داده  آن  به 

م د   یاتمام  و  نم  یگر رسند  مشخص،  مقدار  آن  استفاده    ی از  مجدد    یتوان 

دسته    ین ا   ی توان از جمله    ی در پروژه را م  ی و اقلام مصرف  یماننمود. گچ، س

   ی ، منابع فاسدشدن   یدناپذیراز منابع تجد  یکی(.  2017از منابع نام برد )کرزنر،  

فاسدشدن   یم منابع  زمان   کههستند    یمنابع  یباشند.    ی برا  یمشخص  یبازه 

به مصرف نرسند،     یرقابل غ  یامصرف دارند و چنان چه تا زمان مشخص شده 

و   تدر  یفیتکه ک  ینا  یا مصرف شده  به  ها  م  یج آن  عنوان  یابد  ی کاهش  به   .

است.    ی منبع فاسد شدن   یک   ی ساختمان   ی پروژه    ی نمونه بتن مخلوط شده برا

غ که    یمنابع  یزن   یرفاسدشنیمنابع  و    یمصرف مشخص  تاریخهستند  نداشته 

تغ  یفیتک زمان،  گذشت  با  ها  )قادر  ینم  یداپ  ییریآن  تبر  ی کند    یزی، و 

2016.) 

است.   یفو کسب و کار، تخف  یتجار   یها  یت فعال  یات از واقع  یگرد  یکی

ازا  ی برخ به  مع  ید خر   ی فروشندگان  خر  ینی،در حجم  ق  یداران به    یمت خود 

دهند. به عنوان مثال    یاستاندارد آن ارائه م  یمت نسبت به ق  ی تر  یینپا   یها

  nر از  یشتب   یدخر   یباشد، فروشنده به ازا  یواحد پول  pکال    یک  یمتچنانچه ق

ا ا  یدنما  یمثبت( ارائه م  ی( عددp-xرا    هر کال   یمتکال، ق  ینعدد از    ین به 

ب   یدام کالها  فروش  تما   یشترکه  خر   یدارانخر  یلو  ب   ید به  گردد    یشترکال 

  ی عمران   یپروژه ها  ی اجرا  یکه برا  ین(. با توجه به ا 2015  ی، و قادر  یزی)تبر

مصرف  ی فراوان   یر مقاد  "غالبا مواد  پ  نیاز مورد    ی از  مد  یمانکاران است،    یران و 

م ها  ر   یپروژه  برنامه  با  خر  یرمقاد  یزیتوانند  از    یدمناسب  را  پروژه  مواد، 
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نما   ی نمو  یا   ی کل  یفات تخف مند  بهره  شده  ایندارائه  از  برنامه    ی، رو  ین .  در 

ها  یزی ر محدود،    یپروژه  منابع  تصم  یکی با  با   ی مهم  یمات از  توسط    ید که 

و در چه بازه    یان زم  یاتخاذ شود آن است که مواد را در چه بازه ها  یریت مد

ا   یدنما  یداریخر   ی مقدار  یها ن   ینتا ضمن  تام  یازکه  به منابع    ی م  ین پروژه 

تخف از  پروژه  تام  یفاتیشود،  م  ینکه  ارائه  شود    یکنندگان  مند  بهره  دهند 

 (. 2018،  یزی)تبر

موارد  یگرد  یکی دن   یاز  مسائل  در  عدم    یواقع  یایکه  بحث  دارد  وجود 

مسئله    یپارامترها  یبرخ  یواقع  یط است. در شرامسئله    یدر پارامترها  یتقطع

ا  یم  یتعدم قطع  یدارا نگرفتن  نظر  قطع  ینباشند که در  به    یتعدم  منجر 

م مدل  اعتبار  قطع   یکاهش  عدم  ها  یتگردد.  پروژه  نقش    یزن   یعمران   یدر 

است )ما و    یرگذار پروژه تاث  یرانمد   یها   یزیبرنامه ر  یداشته و بر رو  پررنگی 

موارد2015همکاران،   تغ  یمتق  ییراتتغ  یرنظ  ی(.    ی ها  ینههز   ییراتمواد، 

شده بود    یزی ها نسبت به آن چه برنامه ر   یتفعال  یدر زمان اجرا  ییرپروژه، تغ

ا   یو موارد را م  یناز  عدم    یرتاث  یها  نبه ج  ینتوان از جمله مهم تر  یدست 

  یکردهای (. رو2017مکاران،  و ه  یدانست )برون   یعمران   یدر پروژه ها  یتقطع

با عدم قطع  یسنت اضاف  یتمواجهه  اطلاعات  تابع    یعتوز  یرنظ  یبه  و  احتمال 

  ی داده ها ی حجم بال یلبه دل یکردهارو ین باشند و کار با ا   یم یازمند ن  یعضو

ن  ا  یازمورد  تواند در    یها م  یتئور  یرسا   یریکارگ  به   ی،رو  یندشوار است. از 

 (.2011و همکاران،  یماس راه کمک کننده باشد )برتس ین ا

آن    یرسم  یلاتتعط  یرنظ  یمیتقو   یها  وقفه در  که  ها  مناسبت  و 

است که    ی مسائل  یگرد  ی نمودن پروژه است از جمله    یلملزم به تعط  یمانکار پ

بند  یزیبرنامه ر  یمسئله    یلزم است در مدل ساز نظر    یو زمان  پروژه در 

  واقعی   یای دن   یط تطابق را با شرا   یشترین ارائه شده ب   یزیر  گرفته شود تا برنامه

 داشته باشد. 

ب   با مطالب  به  ا  یانتوجه  در  ارائه    یقتحق  ینشده،  دنبال    ی مدل  یبه 

برا  یکپارچه استوار  بند  یو  گرفتن    یزمان  نظر  در  با  محدود  منابع  با  پروژه 

م  ینتام  ی ها  یتمحدود وایمباش  یمواد  و  مباحث  گرفتن  نظر  در  با    یاتیقع. 

  پروژه مختلف    یوهای و سنار   یفات تخف  یت، عدم قطع  یمی، تقو   یوقفه ها  یرنظ

تحق م  یق، در  مدل    ی انتظار  بند  ی   یکپارچهرود  تام  ی زمان  ارائه    ین و  مواد 

مدل    یها  یجهان واقع منطبق گردد و خروج  یاتبا واقع  یشترشده هر چه ب 

برا شده  ر  یافراد  ی ارائه  برنامه  با  بند  یزیکه  زمان  کار    یو  و  سر  ها  پروژه 

 باشد.   یددارند مف

شده است: در بخش دوم به    یزی شکل برنامه ر   ین حاضر به ا   یق تحق  ی   ادامه

م  یارائه   پرداخته  عدد  یمدل  مسائل  حل  به  سوم  بخش    یص تخص  یشود. 

 . دهد یرا انجام م یری گ یجهنت  یزو بخش چهارم ن  یافته 
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  یق تحق  یمسئله    یبرا  یاضیر   یزیمدل برنامه ر   یحبخش به تشر   ین در ا 

م تشر   ی پرداخته  به  ابتدا  لذا  سپس    یق تحق  ی مسئله    یح شود.  و  پرداخته 

  یح مدل و توض  یح نسبت به تشر   یز،ن   یان گردند و در پا  ی م  یمدل معرف  ی اجزا

 گردد. یآن اقدام م یدر خصوص اجزا

 مسئله یحتشر 2-1

پروژه با منابع محدود و    بندی¬زمان  ی¬مسئلهپروژه همزمان دو    ینا  در

م  ریزی ¬برنامه  قرار  مطالعه  مورد  مواد  موردن گیرد¬یسفارش  منابع  در    یاز . 

دسته دو  به  تجد   یدپذیرتجد  ی¬پروژه  منابع  شوند¬یم  یمتقس  یدناپذیر و   .

ماش  یدپذیرتجد انواع  ن   آلت¬ینمانند  اجرا  یانسان   یرویو    ها ¬لیتّفعّا  یدر 

م اشغال  فعاّل  ین بد   شوند، ¬ی صرفاً  انجام  از  پس  که  و    یتّ معنا  شده  آزاد 

آن  توان¬یم منابع    ها ¬یّتفعاّل  یرسا  ی اجرا  برای   ها ¬از  نمود.  استفاده 

و    ها ¬یتّ فعال  ی اجرا  ینح  ی مانند مصالح ساختمان   یدناپذیر تجد مصرف شده 

برا  یگرد استفاده  ایستندن   ها¬یتّ فعاّل  یرسا  یقابل  به  منابع    دسته  ین.  از 

مصرف منابع  م  یزن   یاصطلاح  دوره  شود¬یاطلاق  اصولً  دارند    ی ¬و  مصرف 

 . باشند¬ی قابل استفاده نم یگر معنا که پس از آن دوره، فاسد شده و د ینبد 

مصرف  ی¬کننده¬تأمین  چند  ¬پروژه  برای هر    یمنابع  دارد.  وجود 

ا  ینتأم  ییتوانا   کننده¬ینتأم به  ینهر قلم از    یر مقاد  ازای¬منابع را داشته و 

 .  کنند¬یارائه م  یکلّ تخفیف  صورت¬را به هایی ¬یف تخف ید، متفاوت خر 

معنا که    ینبد  گیرد ¬یمورد مطالعه قرار م  یق نادق  یط مسئله در مح  این 

ق بر  و مدّت زمان    دهی¬سفارش  های¬¬ینه مواد، هز   یدخر  های¬یمتعلاوه 

درنظر گرفته    یقنادق  پارامترهای   صورت ¬به  یز ن   ها ¬یتّ هر کدام از فعّال  ی اجرا

  یرقابل وجود موارد غ  دلیل¬(، به 2017)  ی چاکرابورت  تحقیق   برطبق .  اند¬شده

وضع  بینی¬یشپ اجرا  آلت¬ینماش  خرابی  و  وهوا¬آب   یتّمانند    ی زمان 

  شود ¬یم  یکمجزّا با احتمال وقوع مشخّص تفک  هایی¬یوبه سنار   ها¬یتّ فعاّل

سنار  هر  در  اجرا  یو که  زمان  فعّال  ی مدّت  مشخّص    قطعی   طور ¬به   یتّ هر 

همباشد¬یم هز  یدخر  های¬یمتق  چنین¬.  مواد    دهی¬سفارش  ی¬ینهو 

 .گردد¬یم یینتع ای ¬ذوزنقه ی فاز  یقاعداد نادق طتوسّ

ا   مفروضات در  شده  گرفته  نظر  برا  یندر  ساز  یمسئله  به شرح    یمدل 

 باشند: یم یلذ

بال • تکم  ی حد  م  یلزمان  مشخّص  تأخ  باشد ¬یپروژه  گونه  هر    یر و 

 )پاداش( خواهد بود.   یمهپروژه مستوجب جر  یل( در تحو یل)تعج

  آلت ¬ماشین  در اختلال   وهوا،¬مانند آب بینی¬یشپ یرقابل غ یلبنا به دل  •

با احتمال وقوع مشخّص درنظر    یوچند سنار   یتّهر فعاّل  یزمان اجرا  ی برا

 گرفته شده است.

مصرفواح  ید خر   یمتق • مواد  از  کدام  هر  بازه  ید  از  کدام  هر    های ¬در 

 . شود¬ینشان داده م  ای¬ذوزنقه  یتوسّط اعداد فاز یف،تخف

مصرف  دهی ¬سفارش  ی ¬ینههز • مواد  از  کدام  فاز  یهر  اعداد    ی توسّط 

 . گردد¬یم یینتع ای¬ذوزنقه

تجد  • منابع  از  از حدّ    ی زمان   ی ¬در هر دوره  یدپذیر مقدار موجود هر کدام 

 . رود¬یفراتر نم ییبال 

  یا   یدپذیرمنابع )تجد یشروع دارد که تمام ی ¬اجازه ی تنها زمان  یتّ هر فعّال •

 آن فراهم باشد.  ی( اجرایدناپذیرتجد

 . یستمجاز ن  ها¬یتّ کدام از فعّال  یچه یوقفه در اجرا •

زمان   هایی¬فعاّلیّت  عنوان¬به   یمیتقو   های¬وقفه • طول  و    یبا  مشخّص 

 . اند¬به منابع برابر صفر در مدل لحاظ شده  یازمندین   یزانم

فعاّل  ی برا • مصرف  بار¬یکتنها    یتّهر  مواد  فعّال  یسفارش  مجاز    یتّ آن 

 . باشد¬یم

  ی کلّ  یفتابع تخف  یدارا  کننده¬یناز هر تأم  یهر کدام از موادّ مصرف  یدخر •

 .باشد¬می  خود¬مخصوص به

مصرف • م  ی¬دوره   یدارا  یموادّ  گذشت    نحوی¬به  باشند¬ی مصرف  با  که 

 . باشد¬یقابل استفاده نم یگر مصرف هر کدام، فاسد شده و د یختار

ها • م  یمیتقو   یوقفه  فعّال  یرا  صورت  به  زمان   ییها  یتّتوان  طول    ی با 

 به منابع برابر صفر در مدل لحاظ نمود.  یازن  یزانمشخّص و م

تسه • م  یطیعوامل مح  یرو سا  یجوّ  یطشرا  یلات،اختلالت در    توان ¬یرا 

گرفت    قطعیتّ¬عدم  یوهایسنار   ی¬سازنده  فاکتورهای  عنوان¬به درنظر 

  ی نحو-به  سازند ¬یبا احتمال وقوع مشخّص را م  یوهایی سنار   یتکه درنها

 .باشد¬یپروژه مشخّص م یتّهر فعّال یمدّت زمان اجرا یوکه در هر سنار
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 مسئله  یمدل قطع 2-2

 .باشد¬یم 8 -1به شرح روابط   یمسئله در حالت قطع یاضیر مدل
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م1  ی¬رابطه نشان  را  مسئله  هدف  تابع  مجموع    دهد¬ی،  برابر  و 

جر   یدخر  داری،¬نگه  دهی، ¬)سفارش  ها¬ینههز تحو   یر تأخ  ی¬یمهو    یل در 

  ی اجرا  2  ی¬. رابطهباشد¬یپروژه م  یلدر تحو   یلپاداش تعج  یپروژه( منها

م   های ¬یّتفعاّل  یتمام نشان  را  رابطهدهد¬یپروژه  روابط    یت رعا  3  ی¬. 

سقف استفاده از منابع    یترعا   4  ی¬. رابطه کند¬یم  ینرا تضم  نیازی¬یشپ

م  یدپذیرتجد نشان  روابط  دهد¬یرا  در    کنند¬یم  ینتضم  6و    5.  تنها  که 

  7  ی¬. رابطهیردسفارش صورت گ  یاز هر منبع مصرف   یفاز سطوح تخف  یکی

تأم  یتّفعاّلهر    یاجرا به  منوط  مصرف  ینرا  فعّال  یمنابع  .  داند¬یم  یتّآن 

 .دهد¬یرا نشان م یّرها متغ یرمقاد ی¬امنهد 8 ی¬رابطه
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روابط    یتعنا   با رابطه   8  -1به    یق نادق  یپارامترها  یدارا  ی¬تنها 

پارامترها   باشند ¬یم  1  ی ¬رابطه دارا    ای ¬ذوزنقه  ی فاز  یق نادق  یکه  را 

براباشد¬یم لذا  ا  یاستوارساز  ی .  به  توجهّ  کفا  ینتنها  .  کند¬یم  یترابطه 

تر   یکی مولو  یوییسنار   یمدل ها  یاستوارساز   یکردهایرو   یناز مهم    ی مدل 

رو   یم زمان   ی ملو  یکردباشد.  سنار  یدر  که  دارد  چندان    یوهایکاربرد  وقوع 

ا  یاشتراک در  امّا  باشند  نداشته  هم  ب   ین با  است  ممکن  ن   یشمورد  از    یمیاز 

  عبارت ¬داشته باشند به  یکسان زمان وقوع    یو، چند سنار   یادو    ین ب   ها ¬یتّ فعاّل

  یین را تع  یوسنار  وعنتوان ن   یو هر سنار  یّتفعاّل  ینآخر  ی اجرا  ی¬لحظه   تا   بهتر

امکان استفاده از    یزن   لیدل  ین ارائه نمود. به ا   یمدوّن   ریزی¬برنامه  یجه و در نت

 در عمل معنا نخواهد داشت. ی ملو یکردرو

باشد، تابع    ای¬ذوزنقه  یعدد فاز  یکمانند     یقیپارامتر نادق  یدکن  فرض

و    یشوایینشان داده شده است )پ  1پارامتر در شکل    ین) ( ا  یامکان   یتّعضو

ا 2012همکاران،   که  است  ذکر  به  لزم  کدام  ین (.  هر  وقوع  امکان  از    تابع، 

 .دهد¬یپارامتر را نشان م یر مقاد
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 ای ¬ذوزنقه یعدد فاز  یک ی امکان   یتتابع عضو 1 شکل
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 . باشد¬یو  م  ینواحد اختلاف ب  ی¬ینهرابطه پارامتر  هز ینا در

 . باشد¬یم 9-2مدل استوار مسئله به شرح روابط  بنابراین

 

 ی عدد  یها یافته -3

تشر   ینا  در به  نتا   یعدد   ی ها  یافته   یح بخش  محاسبات    یجو  از  حاصل 

داده    یحداده ها توض  ی  یهته  یشود. لذا ابتدا نحوه    یمدل پرداخته م  یعدد

 شوند.  ی م یححاصل از حل مسئل تشر  یجسپس نتا  شود و یم

 

 مسئله  یداده ها 3-1

سه مسئله    یبر رو  یتمالگور  یشنهادی،پ  یکردرو   ییکارآ   یابیمنظور ارز   به 

ا  ی نتا   ینمونه  و  شده  کل  یجاجرا  شدند.  نرم  ی  یه مشخص  با    افزار ¬مسائل 

GAMS یفن ی با جنبه ها  یستمیس یبر رو Intel Core i5 CPU  3.4و GHz  و

8  GB RAM  1در جدول    ای¬مسائل نمونه   یشدند. ساختار کل  یساز  یادهپ  

به ذکر است که مسائل     یش شبکه پ  یدارا  3و    2و    1آورده شده است. لزم 

فعالCPM)  یازین  انتها در هر مسئله موهوم  های ¬یت( مشابه است.  و    ی ابتدا 

 است.  0آن ها  یاز است و زمان و منابع مورد ن 

و    یجادپروژه  ا   ی با نرم افزار زمان بند  یگر د  ی مسائل و صدها مسئله    این 

سا )  یتدر  چارت  از  http:// www.ganttchart.comگانت  است.  موجود   )

سا   یمسائل  یانم ا  یزهایبا  در  که  تعداد  یت سا   ینمتنوع  است،  از    یموجود 

آن ها    یازین   یشر روابط پمتنوع انتخاب و همراه با نمودا   یآنان در اندازه ها

 پژوهش استفاده شدند.  یندر ا
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 ی ساختار مسائل عدد  1 جدول

 شماره

 مسئله

 تعداد 

 ها فعالیت

 منابع تعداد

 فسادپذیر لازم 

1 22 4 

2 22 6 

3 22 6 

 

 منابع برابر گرفته شد( در ادامه ذکر شده اند.  ی یه کل ی )به ازا ی در خصوص منابع و تابع سفارش گذار یشترب  اطلاعات 

 شود:  ی مشاهده م 2در خصوص منابع در جدول  اطلاعات 

 

 اطلاعات در خصوص منابع  2جدول 

 سفارش هزینه مر)روز( ع طول منبع  شماره
 نگهداری  روزانه هزینه

 هر موجودی 

1 4 [54،52 ،50] [9،8 ،7] 

2 4 [51،49 ،47] [8،7 ،6] 

3 3 [42،40 ،38] [8،7 ،6] 

4 3 [52،50 ،48] [6،5 ،4] 

5 3 [52،50 ،48] [7،6 ،5] 

6 4 [42،40 ،38] [8،7 ،6] 

7 5 [42،40 ،38] [7،6 ،5] 

8 5 [42،40 ،38] [7،6 ،5] 

 

 گردد:  یمشاهده م 3مواد در جدول   ی یهته یکل یف تابع تخف اطلاعات 

 

 یاز منابع مورد ن  یدخر  ی کل یفاطلاعات تابع تخف 3 جدول

 قیمت خرید هر واحد  مقدار خرید 

50 20 

100 19 

200 18 

400 17 

1000 16 

2000 15 

4000 14 

6000 12 

 

 
 3 – 1مسائل  ی برا  یازین  یشروابط پ یشبکه  2 شکل
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  ی از مسائل عدد  یکهر    یبرا  یمربوط به زمان بند  یاتجزئ   7تا    4گذارده است. جداول    یش تا چهار را به نما   یک مسائل    یازین   یشپ  ی شبکه وابستگ  2  شکل

 در آورده اند.  یش سه گانه را به نما 

 

 1اطلاعات مسئله  4جدول 

 R1 R2 R3 R4 نیازهاپیش ES LS زمان فعالیت 

1 0 1 1  *** 0 0 0 0 

2 7 1 3 1 8 4 0 4 

3 2 1 8 1 5 8 0 10 

4 3 1 2 1 10 10 7 0 

5 5 4 5 4 6 8 2 0 

 8 0 4 7 3و2 11 8 3 6

 10 0 7 8 5و3و2 10 9 7 7

8 1 2 24 4 9 8 9 0 

 0 3 5 2 8و3 25 5 2 9

10 2 11 14 6 10 9 7 0 

11 2 4 19 4 10 9 0 9 

12 2 9 16 5 6 7 8 0 

13 4 16 17 7 2 9 0 7 

14 2 13 16 10 1 8 0 5 

 7 0 4 10 14و12و7 18 15 8 15

 3 0 5 10 13و12و11 21 20 6 16

 4 0 5 7 10و5 22 13 4 17

 0 2 6 4 16و15 26 26 3 18

 5 0 6 10 18و8 29 29 1 19

 6 0 2 8 16و10و9 27 26 3 20

 0 8 6 3 17و13و11 26 20 4 21

 0 0 0 0 21و20و19 30 30 0 22

 

 2مسئله  یداده ها 5 جدول

 R1 R2 R3 R4 R5 R6 نیازهاپیش ES LS زمان فعالیت 

1 0 1 1  *** 0 0 0 0 0 0 

2 9 1 1 1 8 4 0 3 2 5 

3 2 1 8 1 5 5 10 0 4 6 

4 4 1 9 1 8 9 7 0 5 0 

5 5 5 13 4 7 7 0 9 0 3 

 6 5 0 3 4 7 3و2 10 10 7 6

 2 7 9 0 6 3 5و3و2 18 10 10 7

8 1 5 32 4 7 6 0 7 0 4 

 2 6 7 0 5 1 8و3 33 6 9 9

10 8 17 17 6 6 5 0 6 0 4 

11 3 5 30 4 8 8 0 7 4 0 

12 5 10 26 5 3 5 0 5 6 4 

13 5 20 28 7 1 9 0 5 7 8 

14 6 25 25 10 1 8 7 0 5 2 

 0 6 5 0 4 9 14و12و7 31 31 9 15

 2 4 0 6 5 7 13و12و11 33 25 7 16
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 4 6 0 4 5 5 10و5 36 25 5 17

 7 9 9 0 6 4 16و15 40 40 3 18

 4 7 0 8 5 7 18و8 43 43 3 19

 6 0 0 5 2 8 16و10و9 42 32 4 20

 0 1 0 7 5 2 17و13و11 41 30 5 21

 0 0 0 0 0 0 21و20و19 46 46 0 22

 

 3مسئله  یداده ها 6 جدول

 R1 R2 R3 R4 R5 R6 نیازهاپیش ES LS زمان فعالیت 

1 0 1 1  *** 0 0 0 0 0 0 

2 10 1 1 1 8 4 0 3 2 5 

3 3 1 8 1 5 5 10 0 4 6 

4 10 1 7 1 8 9 7 0 5 0 

5 6 11 17 4 7 7 0 9 0 3 

 6 5 0 3 4 7 3و2 11 11 10 6

 2 7 9 0 6 3 5و3و2 23 11 10 7

8 6 11 36 4 7 6 0 7 0 4 

 2 6 7 0 5 1 8و3 42 17 10 9

10 10 21 21 6 6 5 0 6 0 4 

11 5 11 32 4 8 8 0 7 4 0 

12 5 17 35 5 3 5 0 5 6 4 

13 8 21 33 7 1 9 0 5 7 8 

14 9 31 31 10 1 8 7 0 5 2 

 0 6 5 0 4 9 14و12و7 40 40 10 15

 2 4 0 6 5 7 13و12و11 41 29 9 16

 4 6 0 4 5 5 10و5 42 31 8 17

 7 9 9 0 6 4 16و15 50 50 5 18

 4 7 0 8 5 7 18و8 55 55 4 19

 6 0 0 5 2 8 16و10و9 52 38 7 20

 0 1 0 7 5 2 17و13و11 50 39 9 21

 0 0 0 0 0 0 21و20و19 59 59 0 22

 

 ی عدد یجنتا 3-2

 نشان داده شده است.  7مربوطه در جدول  یجارائه شده در بخش قبل با نرم افزار حل شده و نتا  یعدد مسائل

 

 حل و مقدار تابع هدف  ی برا  یازمدت زمان مورد ن  7 جدول

 *( 10^5مقدار هدف) مدت زمان اجرا)ثانیه(  شماره مسئله

1 174.55 4.54848 

2 393.26 8.36956 

3 513.18 11.31987 

 

 شوند. یمختلف ذکر م یمسائل عدد ی برا  یو سفارش ده  یمربوط به زمان بند یها یافته ادامه  در

 

 1 یشماره  یمسئله  یبرا ی عدد یجنتا  3-2-1

 1مسئله  های¬یتآغاز فعال ی ینهبه ی برنامه زمان   8 جدول
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شماره 

 فعالیت 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

 روز

 عالیت فآغاز 
1 3 8 2 5 1

1 
1

0 
2

4 
2

5 14 19 16 17 16 18 2
1 22 26 29 27 26 30 

 

 1منابع در مسئله  دهی¬سفارش ینهبه یاستس  9 جدول

 4میزان سفارش منبع  3میزان سفارش منبع  2میزان سفارش منبع  1میزان سفارش منبع  روز

1 12 11 5 1 
2 21 22 11 3 
3 23 20 7 4 
4 25 21 9 5 
5 29 17 8 4 
6 29 37 11 8 
7 26 29 5 9 
8 22 30 10 14 
9 37 38 10 26 
10 56 36 15 14 
11 42 30 8 31 
12 58 66 8 33 
13 59 46 16 32 
14 50 44 29 53 
15 69 81 12 34 
16 85 65 19 45 
17 80 98 27 42 
18 79 57 27 77 
19 83 76 17 67 
20 126 96 12 49 
21 59 80 47 11 
22 105 73 14 115 
23 141 124 34 56 
24 34 156 45 87 
25 115 121 60 30 
26 41 123 37 104 
27 252 254 31 76 
28 97 42 59 53 
29 71 18 14 77 
30 42 34 21 24 

 

 2 یمسئله  یبرا ی عدد یجنتا  3-2-2

 

 2مسئله  یها یتآغاز فعال  ی ینهبه ی برنامه زمان   10 جدول
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شماره 

 فعالیت 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

 روز 

آغاز 

 فعالیت 

1 1 8 9 13 10 18 32 33 17 30 26 28 25 31 33 36 40 43 42 41 46 

 

 2منابع در مسئله    دهی¬سفارش ینهبه  یاستس  11 جدول

 روز
 میزان سفارش

 1منبع 

 میزان سفارش

 2منبع 

 سفارشمیزان 

 3منبع 

 میزان سفارش

 4منبع 

 میزان سفارش

 5منبع 

 ن سفارشامیز

 6منبع 

1 16 10 0 6 4 10 
2 13 4 0 3 3 8 
3 8 4 0 2 2 6 
4 5 2 0 4 2 5 
5 9 4 0 4 2 4 
6 14 8 4 2 3 9 
7 25 8 14 1 6 13 
8 22 17 15 4 13 18 
9 30 33 8 4 12 14 
10 29 26 18 2 9 16 
11 23 21 30 9 29 20 
12 25 22 18 8 12 15 
13 42 29 16 14 17 25 
14 39 28 15 14 15 18 
15 43 27 22 15 11 12 
16 42 50 24 10 21 29 
17 35 34 28 25 29 30 
18 58 59 27 30 20 21 
19 34 41 5 27 18 30 
20 42 34 14 25 22 30 
21 33 23 27 31 28 28 
22 53 44 33 12 19 24 
23 51 43 15 36 25 19 
24 54 63 26 32 38 26 
25 48 41 30 16 36 55 
26 53 63 14 39 29 36 
27 61 86 30 34 36 24 
28 32 97 26 26 25 45 
29 76 66 31 56 51 28 
30 63 61 29 64 76 49 
31 27 58 10 39 49 74 
32 133 65 39 72 61 24 
33 64 90 36 68 40 40 
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34 84 112 48 10 82 56 
35 86 117 38 111 34 55 
36 74 67 33 53 83 56 
37 90 90 28 62 74 73 
38 111 67 30 75 49 35 
39 96 104 43 53 115 46 
40 16 137 36 88 35 64 
41 83 65 92 52 92 84 
42 202 236 55 59 49 49 
43 112 63 33 102 114 32 
44 47 74 46 98 95 99 
45 79 55 39 19 67 26 
46 14 21 24 33 14 23 

 

 3 یمسئله  یبرا ی عدد یجنتا  3-2-3

 

    3مسئله  یها یتآغاز فعال  ی ینهبه ی برنامه زمان   12 جدول

 شماره 

 فعالیت 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

 روز 

 شروع

فعالیت    

1 1 8 7 17 11 23 36 42 21 32 35 33 31 40 41 42 50 55 52 50 59 

 

     3منابع در مسئله    دهی¬سفارش ینهبه  یاستس  13 جدول

 روز
 میزان سفارش 

 1منبع 

 میزان سفارش 

 2منبع 

 میزان سفارش 

 3منبع 

 میزان سفارش 

 4منبع 

 میزان سفارش 

 5منبع 

 میزان سفارش 

 6منبع 

1 14 9 0 5 4 12 
2 9 6 0 4 2 4 
3 13 3 0 2 1 4 
4 17 8 0 3 2 6 
5 6 9 3 3 3 7 
6 15 16 4 4 10 9 
7 16 12 24 2 8 10 
8 20 17 13 3 13 15 
9 29 39 11 4 21 14 

10 28 11 17 2 9 11 
11 34 18 25 4 9 15 
12 26 23 18 3 26 15 
13 25 21 29 2 8 18 
14 43 26 13 3 12 29 
15 20 24 24 7 16 8 
16 44 44 13 7 17 19 
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17 19 21 19 20 23 20 
18 41 27 18 4 14 25 
19 43 38 20 8 12 16 
20 52 38 21 24 21 24 
21 29 13 23 27 16 29 
22 37 28 26 18 26 25 
23 35 50 10 29 12 21 
24 46 50 24 30 24 28 
25 41 47 24 15 30 18 
26 46 43 20 35 19 40 
27 41 23 24 42 28 26 
28 47 35 18 25 18 40 
29 47 66 17 12 29 15 
30 59 73 9 23 20 24 
31 35 49 28 39 34 41 
32 51 60 35 44 34 20 
33 64 67 28 46 62 41 
34 90 80 46 39 41 58 
35 58 67 13 56 40 33 
36 75 68 42 24 27 34 
37 37 76 18 50 54 56 
38 35 66 30 65 40 59 
39 82 94 15 51 57 29 
40 99 81 19 46 81 31 
41 61 108 73 51 23 50 
42 151 114 22 94 63 81 
43 60 89 31 75 55 49 
44 70 78 44 44 84 55 
45 93 47 25 39 66 51 
46 91 134 58 87 74 25 
47 84 120 22 93 90 63 
48 83 56 41 49 72 55 
49 96 70 42 66 38 75 
50 89 92 44 103 89 53 
51 146 219 52 48 57 71 
52 108 125 22 122 106 47 
53 46 57 49 19 79 68 
54 121 78 63 66 115 72 
55 78 77 108 118 25 74 
56 121 224 21 57 98 64 
57 146 80 34 23 109 60 
58 21 13 84 40 24 31 
59 12 36 1 49 48 19 
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 نتیجه گیری  -4
مواد و    ی استوار سفارش ده  ی   یکپارچهمدل    ی ارائه    یق تحق  ین هدف از ا

بند شرا   ی زمان  در  محدود  منابع  با  قطع  یط پروژه  مدل    یتعدم  در  بود. 

تحق  یشنهادیپ ده  ی  یکپارچهمساله    یق،در  سفارش  زمان    یاستوار  و  مواد 

شرا   یبند در  قطع  یتمحدود  یطپروژه  عدم  ها  یتمنابع،  وقفه    یمی تقو   یو 

انجام    یبرا  یوفرض شد که چند سنار   یقتحق  ینقرار گرفت. در ا  یمورد بررس

تفاوت    یگرد  یویزمان انجام کار با سنار  یوباشد و در هر سنار   یپروژه مطرح م

تحق در  شده  ارائه  مدل  کم  یقداشت.  دنبال  به    ی ها  ینههز   یساز  ینهحاضر 

  أخیر ت  ی ¬یمهو جر  یدخر  ی، دار-نگه  دهی،¬سفارش  ی ها  ینه پروژه شامل هز 

تحو منها  یلدر  تعج  یپروژه  تحو  یلپاداش  ارائه    یلدر  از  پس  بود.    ی پروژه 

و    یمدل انجام شد. سپس نسبت به طراح  ی توارسازاس  ی امکان   یکردمدل، با رو

بهره گ  یحل مسائل عدد با  ابعاد مختلف  افزار    یریدر  نرم  اقدام و    GAMSاز 

 ارائه شدند.   یجنتا

  ید جمله نکات برجسته در مدل، در نظر گرفتن هم زمان مباحث تجد  از

در منابع پروژه و عدم    یف فرض تخف  ین بودن و همچن  یر مواد، فسادپذ  یری ناپذ 

ها  یت،قطع سنار   یمی تقو  ی وقفه  زمان   یوهایو  نظر    یمختلف  در  بود.  پروژه 

همه   مدل    ینا  یگرفتن  قالب  در  بند  ی   یکپارچه موارد  سفارش    ی زمان  و 

تر شدن آن به    یک تر شدن مدل و نزد   یتواند منجر به کاربرد  ی مواد م  دهی

 شود.  یواقع یایدن  یطشرا

تر و جامع    یقو  یو پژوهش ها  یقات تحق  ی راهگشا  تواند  یم  یقیتحق  هر

  یدایش تواند منشا پ  ینبوده و م  یامر مستثن  ین از ا   یز ن   یق تحق  ینباشد. ا  یتر

قو  یقات تحق و  نتا  ی تر  یبهتر  به  توجه  با  ا   یج گردد.  در  آمده  دست    ین به 

ز   یق،تحق م  ی برا  یر مطالب  مندان  زم  یعلاقه  را    آتیمطالعات    ی   ینهتواند 

 : یدفراهم نما 

رو  • )دن   یبرا  ی فراابتکار  یکردهایاز  بزرگ  ابعاد  در  مسائل    یای حل 

 ( استفاده شود.یواقع

  ی ساز  یادهبه صورت نمونه پ  یواقع   یپروژه    یک   یمدل ارائه شده بر رو •

 شوند   یابیارز یج شده و نتا 

پا  • نظر گرفته    ی در مدل ساز  یستی ز  یطو مح  یداریمسائل  مسئله در 
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