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 چکیده

 یدسترس پروژه اتمام زمان در رگذاریثأت عوامل نیترمهم از یکی .است پروژه اتمام زمان کاهش دنبال به همواره پروژه يبندزمان مسئله              
 يهاتیمحدود به اما است؛ شدهپرداخته پروژه يبندزمان و تدارکات زمانهم يزیربرنامه یبررس به گذشته مطالعات در. است ازیموردن منابع به

 و هانهیهز يساز حداقل منظوربه چندهدفه مختلط حیصح عددجدید  مدل کی مقاله نیا در. است نشده يادیز توجه پروژهو ملاحظات واقعی 
 به ازین زمان ها،تیفعال شروع زمان نییتع. است شده ارائه زمان نیکمتر در شتریب تیاهم درجه با کنندهنیتأم به سفارش زانیم يحداکثرساز

 مـدل  يریکاربردپـذ  و یسـنج اعتبار جهت به ان،یپا در. است يشنهادیپ مدل يهایژگیو از کنندهنیتأم هر به سفارش مقدار و زمان منبع، هر

 .است شده لیتحل و حل يعدد مثال ،يشنهادیپ
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ABSTRACT 

The project scheduling problem always seeks to reduce project completion time. One of the most important 
factors influencing the completion of the project is access to the resources required. In previous studies, the 
integrated procurement planning and project scheduling has been addressed, but the project constraints have not 
received much attention.  In this paper, a mixed-integer multi-objective model is proposed to minimize costs and 
maximize the order quantity to the supplier with a higher importance in the lowest given time. Determining the start 
time of activities, the time needed for each resource, the time and order quantity to each supplier are the 
characteristics of the proposed model. Finally, to validate and applicability of the proposed model, the numerical 
example is solved. 
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 مقدمه -1

پروژه همواره به دنبال کاهش زمان اتمام پروژه  يبندزمانمسئله 
در زمان اتمام پروژه  رگذاریتأثعوامل  نیترمهمیکی از  است.

تدارکات پروژه یک  در این میان؛ دسترسی به منابع موردنیاز است
ف مهم اهدا ی ازیک مورد نیاز پروژه بوده وعامل مهم در تهیه منابع 

پروژه  يبندزمانمسئله  است. کنترل پروژه مسائل يسازمدلدر 
سفارش مواد به  يزیربرنامهبا  زمانمه طور بهتواند می
کاهش  براي  ارائه شده  مدل .]1[گرفته شود در نظر کنندگاننیتأم

میزان ،زمانتعیین دهی، هاي پروژه به بررسی نحوه سفارشهزینه
پردازد و با درنظرگرفتن سطوح هاي تحویل مواد میسفارش و زمان

حق انتخاب براي  کنندگاننیتأمدهی به مختلف قیمت و وزن
 يبندزمانریزي و این ترتیب برنامه برد. بهدهی را بالا میسفارش

ریزي تدارکات براي کاهش زمان و با برنامه زمانهمپروژه به صورت 
 .گیردهاي پروژه مورد بررسی قرار میهزینه

ریزي مواد و یک مدل برنامه ]2 [و و اسمیتنخستین بار اکوئیلان
یک مدل ادغامی ها را ارائه دادند. آن همزمان طوربهبندي پروژه زمان

را  و آنریزي مواد و روش مسیر بحرانی را توسعه داده شامل برنامه
(CPM-MRP) 3[و و اسمیت در تحقیقی دیگر، اکوئیلان. نامیدند[ 

هاي منابع توسعه گرفتن محدودیت در نظروانستند مدل خود را با ت
زمان  ،حل ارائه دهند. در این رویکردداده و یک روش ابتکاري براي 

بین  يازینشیپهاي شده و محدودیت نظر گرفته ها متغیر درعالیتف
یک مدل  ]5[و]4[ز. اسمیت دنیله استقرارگرفت موردتوجهها فعالیت
ریزي سفارش مواد عدد صحیح مختلط براي برنامهریزي برنامه

با حل مدل ، هاآنات در مطالعپروژه ارائه دادند.  بنديهمزمان با زمان
ها به دست بندي فعالیتبراي میزان سفارش و زمان هاي بهینهجواب

و سفارش  شدهحل ویتین-واگنر تمیاز الگورآمد. مدل با استفاده 
. ارپسی ه استبندي پروژه به دست آمدهمزمان با زمان طوربهبهینه 
دهی مواد با ارائه یک رویکرد ابتکاري به موازنه سفارش  ]6[ و سپیل
مدل  ]7[ دودین و الیمام .ه پرداختندو تأخیر در پروژ ازیموردن
را توسعه داده  ] 6[لیسپ و یارپس توسطریزي مسئله ارائه شده برنامه
یک مدل عدد صحیح مختلط به بررسی زمان  نظر گرفتن و با در

متغیر براي فعالیت، ارزش متغیر براي پروژه، پاداش براي اتمام پروژه 
اساس مقدار خرید پرداختند. همچنین در  و تخفیف بر موعداز  زودتر
 جوابدر  شده يسپرشبکه پروژه در زمان  توجهقابلتأثیر  هاآنمدل 

براي  ]8 [بررسی شد. یک الگوریتم ابتکاري توسط اشمیت و فلاند
ریزي ساختار مجدد با هدف حداکثرسازي ارزش خالص فعلی برنامه
یک سري از  بیترتنیابه. ه استهاي نقدي پیشنهاد شدجریان

مسائل وابسته به حداکثر زمان خاتمه براي به دست آوردن زمان 

 ]9[. شیخ سجادیه و همکاران است شدهی بررسبهینه پخش مواد 
عدد یک مدل  صورتبهرا  ]7 [توسط دودین و الیمام شده ارائهمدل 
مختلط توسعه داده و از الگوریتم ژنتیک براي حل مدل  حیصح

 دموا یدهسفارش با زمانهم پروژه بنديزمان مدلاستفاده نمودند. 
 گرفتن نظر در با ]10 [همکاران و توسط زورقی ]7 [و الیمام دودین

 توسعه پروژه موقع به اتمام و محدودیت پذیر تجدید منابع محدودیت
و  ژنتیک ترکیبی ابتکاري فرا الگوریتم دو منظور این به داده شد.

 آمدهدستبه شد. نتایج استفاده مدل حل براي شده تبرید يسازهیشب
 بالاتري عملکرد با ژنتیک الگوریتم ترکیبی موارد، اکثر در داد نشان
 مناسب جواب به تبرید يسازهیشبترکیبی  الگوریتم به نسبت

 منابع محدودیت با پروژه بنديزمانمسئله یک ] 11 [رسد. فومی

حالت را پیشنهاد کرد تا ارتباط مدت زمان فعالیت با نیازهاي چند 
هاي مختلف را نشان دهد. براي حل مدل منابع مربوط به حالت

مبتنی بر جستجوي هارمونی سازگار و ژنتیک پیشنهاد شد.  حلراه
خود عدم قطعیت زمان تحویل مواد را در طالعه در م ]12 [دیکسیت

. مدل پیشنهادي او داد قرار یبررس موردخرید  يبندزمانک مدل ی
که در آن  قرار گرفت یبررس مورددر یک پروژه واقعی ساخت کشتی 

تدارکات مواد نقشی اساسی در موفقیت پروژه داشت. همچنین تأثیر 
هاي پروژه مورد در هر مرحله بر کل هزینه شده دادهبودجه اختصاص 

به حداکثرسازي ارزش  ] 13[آزمایش قرار گرفت. تبریزي و قادري 
ها تحت تأثیر تخفیف براي تدارکات فعلی پروژه با درنظرگرفتن هزینه

و استفاده کرده الگوریتم ژنتیک  از براي حل مدل هاآنپرداختند. 
 ]14[. تبریزي دادندشان را ن يبندزمانپیشرفت برنامه میزان 
 گرفتنرنظمواد را با در نیتأمرچه پروژه و بندي یکپازمان

 قرار یموردبررسمختلف تحت سطوح مختلف تخفیف  کنندگاننیتأم

هاي اجراي پروژه در کنار اثرات هزینهسازي حداقلو هدف  داد
 ]15 [را دنبال کرد. چبی و اوتی ستیزطیمحتدارك منابع بر روي 

مناسب و  کنندهنیتأمي تدارکات ابتدا به انتخاب زیربرنامه منظوربه
پرداختند. مسئله با  کنندهنیتأمپس از آن به تخصیص سفارش به هر 

د صحیح مختلط چند هدفه در دو مرحله حل شد. ارائه یک مدل عد
 موراي فازياستفاده از روش مولتی با کنندهنیتأممرحله اول انتخاب 

با استفاده از روش  کنندگاننیتأمم تخصیص سفارش به دوو مرحله 
 .انجام شده استریزي آرمانی فازي برنامه

با  ]15 [چبی و اوتیتوسط  شده ارائه مدل تحقیق این در
 نظر گرفته و تدارکات پروژه در يزیربرنامهدر فضاي ملاحظات جدید 

بندي هاي مربوط به زمانبخش ،به تابع هدف و براي این منظور شده
ها نیز موارد مربوط . در محدودیتشده است اضافههاي پروژه و هزینه

 يازینشیپها، هاي پروژه از قبیل زمان انجام فعالیتبه فعالیت
فعالیت و افق زمانی پروژه موردتوجه  هر ها، منابع موردنیازفعالیت



کننده با درجه مینأد توجود چن ریتأثعلاوه بر این  .قرارگرفته است
هاي تحویل منابع اهمیت متفاوت، سطوح مختلف قیمت، زمان

هاي پروژه و تقسیم منابع (مواداولیه) سفارش شده بر شروع فعالیت
 هاي پروژه بررسی خواهد شد.سفارش شده بین فعالیت

 از پس است: شده یدهسازمان زیر صورت به مقاله ادامه، در
تشریح شده  آني سازمدلتعریف مسئله و  ،دوم بخش در مقدمه،
 عددي مورد تحلیلنتایج حل مثال   بخش سوم روش حل ودر است. 

 و بنديجمع چهارم بخشدر  ،تیدرنهاو بررسی قرار گرفته و 
 ارائه شده است. آتی تحقیقات براي ییهاشنهادیپ

 تعریف مسئله -2

سفارش به  يزیربرنامهعبارت است از  مطالعه موردمسئله 
 هاي پروژه که هدفیتدرنظرگرفتن زمان انجام فعال باکنندگان مینأت

 ها و حداکثرسازي میزاناي از هزینهمجموعه سازياز آن حداقل

هاي این هایی با وزن بیشتر است. محدودیتکنندهمینأسفارش به ت
است.  ظرفیت هاي تقاضا، زمان تحویل ومسئله شامل محدودیت

ر سئله دمروژه براي این اینکه: تنها یک پ ازمفروضات مسئله عبارتند 
ه کنندگان با درجمینأر آن است که تاست. فرض ب شده گرفتهنظر 

. موجودي در ابتداي دوره صفر وجود دارندمشخص (وزن)  اهمیت

 کی اتمام با و بوده يازینشیپ نوع از هافعالیت بین روابط است.
 بارکیهر فعالیت تنها شد.  خواهد شروع آن از پس فعالیت فعالیت،

قابل انجام  پروژه در توقفی گونهچیه بدون شده مشخصدر زمان 
 هب نیاز اجرا براي هافعالیتشدن است. کمبود در مدل مجاز نیست. 

 الیتفع اجراي طول در فعالیت، زمان مدت به توجه با که دارند منبع
 که است لازم منظور بدین باشند. دسترس در باید زمانی دوره هر در

 و دهکر مشخص را هافعالیت اجراي زمان در منابع از ازین مورد سطوح
 ردد.گ فراهم خاص دوره یک در هافعالیت اجراي براي ازین مورد منابع

 هتوج با را پروژه هايشروع فعالیت هايزمان مسئله مدل یطورکلبه
ي به دست ازینشیپ روابطهاي تحویل منابع سفارش شده و زمان به
 با را ازین موردمنابع  خرید بهینه براي سفارش مقدار و زمان آورد ومی

-سفارشبا تخصیص  .کندمحاسبه میها فعالیت شروع زمان به توجه

-شخرید، سفار هايهزینه کنندهمینأت به هر ازین مورد منابع یده
 نگهداري موجودي و همچنین مقادیر مربوط به دیگرمنابع،  دهی

 .آیندمی دست توابع هدف به

 سازي مسئله داریم:مدل منظوربه

 هامجموعه -1-2

 هاي پروژهمجموعه فعالیت 

 مجموعه سطوح قیمت 

 مجموعه منابع مورد نیاز 

 هاي پروژهنیازي فعالیتمجموعه پیش 

 کنندگانمینأمجموعه ت 

   یسفارش دههاي مجموعه زمان 

 هاي پروژه  هاي شروع فعالیتمجموعه زمان 

 پارامترهاي مدل -2-2

   میانگین زمان تحویل براي منبع 

    کنندهمینأزمان تحویل براي ت 

     کننده مینأتحویل تتأخیر در زمان  

    کنندهمینأامتیاز ت 

  کنندهنیمأتدرصد مقدار سفارش از  

از   براي  منبع  کنندهنیمأتظرفیت حداکثر 
    کننده مینأت

  حداقل سفارش جهت دریافت تخفیف براي منبع  
  کنندهنیماتاز 

-به تأمین  در سطح هزینه واحد سفارش منبع  

 کننده 

 افق زمانی پروژه 

  هزینه نگهداري منبع 

 پروژهام   فعالیتانجام طول زمان  

 پروژه براي فعالیت  میزان تقاضاي منبع  

 سطح  در  هزینه ثابت سفارش منبع 

 

 متغیرهاي تصمیم -3-2

 در سطح  کنندهنیتأمبه   میزان سفارش منبع 

    در زمان  

 در دوره  موجودي منبع  

در   کنندهنیتأمبه  براي فعالیت   اگر منبع 
و  1سفارش داده شود برابر با  در زمان  سطح 

 0درغیر این صورت 

 در سطح  کنندهتأمینکه از  مقداري از منبع  

 تعلق  فعالیت تهیه شده و به در زمان  

 گیرد.می

سفارش   در سطح  کنندهنیتأمبه   اگر منبع 
 0غیر این صورت  و در 1داده شود برابر با 

شروع  در زمان  پروژه   در صورتی که فعالیت  
 0و در غیر این صورت  1شود برابر با 



  سازي ریاضیمدل -4-2
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) 2( دهی، تابع هدفهاي سفارشسازي هزینه) حداقل1تابع هدف (

) 3تابع هدف ( با وزن بیشتر و کنندهتأمینحداکثرسازي سفارش به 

 ) به این معنا4دهد. محدودیت (سازي زمان پروژه را نشان میحداقل

(مواد اولیه) سفارش شده توسط  است که مجموع زمان تحویل منابع
حداقل باید برابر با متوسط زمان تحویل منابع باشد.  کنندگانتأمین

ها باید حداقل به کند مجموع مقدار سفارش) بیان می5محدودیت (
هاي پروژه باشد. براي فعالیت موردنیازاندازه مجموع مقدار منابع 

اندازه ها حداکثر باید بهدهد مجموع سفارش) نشان می6محدودیت (
 کند درمی) بیان 7باشد. محدودیت ( کنندهتأمینحداکثر ظرفیت 

براي سفارش حداقل باید به اندازه  کنندهتأمینصورت انتخاب یک 



سفارش داده شود.  کنندهتأمینکمترین ظرفیت ممکن به آن 
 کنندهتأمینصورت سفارش به یک  دهد در) نشان می8محدودیت (

الیت پروژه میزان سفارش باید حداکثر به اندازه مقدار موردنیاز هر فع
کند) بیان می9محدودیت ( در زمان نیاز باشد.

 
یافته  مقدار تخصیص

اندازه مقدار موردنیاز از منبع باشد. به هر فعالیت باید حداقل به
قیمت براي هر در هر سطح آن است که  ) بیانگر10محدودیت (

 )11ن سفارش داد. محدودیت (توامی باریکحداکثر  کنندهتأمین

اندازهبهکند بیان می
sr کنندهتأمینتواند از صد از کل سفارش میدر

s کند هر فعالیت در هر ) بیان می12. محدودیت (خریداري شود
بیانگر ) 13تواند انجام شود. محدودیت (بار مییکدوره فقط 

 که) درصورتی14دودیت (طبق مح ها است.فعالیت نیازيپیش

باید داراي یک حد بالا باشد. طبق مقدار سفارش  انجام شود، سفارش
) منبع موردنیاز هر فعالیت باید قبل از شروع فعالیت 15محدودیت (
در صورت لزوم ب بیانگر آن است که ) 16محدودیت (. دریافت شود

آن سفارش داده  منبع براياجراي یک فعالیت حتما باید مقداري 
ها ) مجموع منابع تخصیص یافته به فعالیت17شود. طبق محدودیت (

 )18( برابر است. محدودیت کنندهتأمینبا مقدار سفارش یافته به 

منبع موجود از هر بیانگر توازن بین مقدار سفارش شده منبع و مقدار 
ع هر منبصفر از  کننده موجودي ) بیان19محدودیت ( است. در زمان

مربوط به  بیبه ترتنیز  )20( محدودیت در ابتداي هر دوره است.

 است.مدل صفر و یک و  یمنف ریغمتغیرهاي 

 حل مدل -3

 با عددي مثال یکپیشنهادي،  مدل کاربرد فهمیدن منظوربه

 گمز افزار نرم از مثال این حل براي .است شنهادشدهیپ فرضی اعدادي
 @ Intel® Core™ i5-3337U با شخصی کامپیوتر روي بر

1.80 GHz   4و حافظه GB هدفه  براي حل مدل چند استفاده و
 مثال این ساختارشده است.  نظر گرفتهروش مجموع وزنی توابع در 

 آورده 4تا  1 جداول در آمدهدستبه هايجواب به همراه آزمایشی
 .است شده

 ): اطلاعات پروژه1جدول (

میزان مورد نیاز از هر منبع 
ش ر فعالیتبراي ه

پی
زها
نیا

 

یت
فعال

ول 
ط

ها
 

یت
فعال

ها
 

 1منبع  2منبع 

0 0 - 0 1 

10 9 1 2 2 

6 4 1 3 3 

3 2 2 1 4 

2 3 4 4 5 

 6 2 4و  3 8 9

 7 0 6و  5 0 0

 کنندگاننیتأم): اطلاعات 2( جدول

 ثابت سفارش نهیهز
 دهی

 حداکثرسفارش به هر

 هکنندنیتأم

داقل مقدار سفارش به ح
 هکنندنیتأمهر

درصد 
سفارش به 

-نیتأمهر
 هکنند

وزن 
-نیتأم

 هکنند

 رمجازیختأ
-نیتأم  

 هکنند

حو
ن ت
زما

 لی
نیتأم

نند
ک

ه
 

 هرواحدمحصول نهیهز
سطح 
 قیمت

 گاندکنننیتأم

 1منبع  2منبع  1منبع  2منبع  1منبع  2منبع  1منبع  2منبع 

15000 10000 300 200 20 20 0,2 0,3 2 1 

9 3 1 

1 5 5 2 

7 5 3 

13000 20000 200 100 25 10 0,07 0,4 3 2 

5 5 1 

2 6 3 2 

5 9 3 

14000 10000 500 300 10 15 0,05 0,3 5 3 

3 7 1 

3 5 5 2 

4 5 3 

        



 

 هاي مثال عدديورودي -1-3

 . متوسطشده است نظر گرفتهمنبع در  2در مثال عددي تعداد 

احد و 2به ترتیب  1به ازاي محصول  ينگهدار نهیهزو  لیزمان تحو
 90 وواحد زمانی  3  ،2محصول و به ازاي  نهیواحد هز 80زمانی و 

 ست.اروز  30افق زمانی مسئله  . شده استواحد هزینه درنظرگرفته 
ها، پارامترهاي مربوط به پروژه شامل طول انجام فعالیت

هر براي  هر منبعها و میزان موردنیاز از فعالیت يازهاینشیپ
 پارامترهاي) ارائه شده است. علاوه بر این 1( در جدول محصول

زمان  ،هر محصولشامل هزینه واحد  کنندگاننیأمتمربوط به 
، کنندهنیتأم، وزن کنندهنیتأم مجاز ریتأخ، کنندهنیتأمتحویل 

-نیتأم ارش به هرسفارش و هزینه ثابت سف مقدار حداقل و حداکثر
 است. آورده شده )2کننده در جدول (

 نتایج مثال عددي -2-3

 4و  3جداول نتایج حاصل در  نیترمهمپس از حل مدل 

تمام نتایج لازم جهت سفارش به  3است. جدول  شدهارائه
از، دهد. در این جدول نوع منبع موردنیرا نمایش می کنندهنیتأم

باید  در آنزمان بهینه سفارش، سطح تخفیف بهینه که سفارش 
 .شده استآورده  مقدار سفارش تیدرنهاانجام شود و 

 

 کنندگاننیتأمسفارش به  صی): تخص3جدول (

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ست. اهاي پروژه بیانگر تمام اطلاعات مربوط به فعالیت 4جدول 
 هر ها، نوع منبع موردنیاز برايدر این جدول زمان شروع فعالیت

 است. شده ارائه تیهر فعالمقدار منبع دریافت شده براي  و فعالیت

ا ببرابر  4در جدول  تیهر فعالشده براي ت مجموع مقادیر دریاف
ن زما است. 3در جدول  کنندهنیتأمبه  شده دادهسفارش مقدار کل 

 رود پس ازکه انتظار می گونههمان 4ها در جدول شروع فعالیت

 است. 3جدول در  ازین مورددریافت منبع 

 گیرينتیجه -4

ی هسفارش د و پروژه هايفعالیت بنديزمان مسئله مقالهاین  در
 کنندهنیتأمخرید از چند  صورتبهیکپارچه  و زمانمه مصرفی منابع

 گرفته نظر در شده نییتعهاي متفاوت و از پیش درجه اهمیتبا 

پروژه، کاهش زمان انجام  هايهزینه کاهش منظوربه .است شده
 هب درجه اهمیت بیشتربا  کنندهنیتأمش سفارش به افزایپروژه و 
 سفارش بندي بهینه، میزانزمان ،یسفارش ده هايسیاست بررسی

 داختهپر ریزيبرنامه افق زمانی هايدوره تمام در موجودي مدیریت و

مدل از یک مثال عددي استفاده و نتایج  حل براي. ه استشد
 و تدارکات ریزيبرنامه گرفتن نظر در با .ه استارائه شد آمدهدستهب

 هایتفعال نیاز مورد منابع تمام زمانهم صورت به پروژه بنديزمان

 اتلاف نتیجه در و هافعالیت ریتأخ از و بوده دسترس در نیاز زمان در

 هب یته آمطالع براي .شودمی جلوگیري احتمالی هايهزینه و زمان
 معیارهاي مختلف در درجه اهمیت  ریتأث گرفتن نظر در منظور

 ن راآ ریتأثي استفاده و بندرتبههاي توان از روشمی کنندگاننیتأم

مختلف تخفیف، ي هامدلدر مسئله بررسی نمود. در نظر گرفتن 
ان جریمه و تشویق براي اتمام پروژه پیش یا پس از زمهاي هزینه

ي مختلف حل توابع چند هدفه و عدم ، رویکردهااختتام پروژه
 شود.قطعیت نیز براي توسعه مدل پیشنهاد می
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 فعالیت 1 2 3 4 5 6 7

 منبع 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

 کنندهنیتأم 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

 سطح قیمت 1 2 2 3 1 2 2 3 1 2 2 3 1 2 2 3 1 2 2 3 1 2 2 3 1 2 2 3

 مقدار منبع دریافتی 1 1 1 1 2 8 1 8 5 1 3 1 2 1 2 1 1 1 2 1 8 1 1 7 1 1 1 1

  زمان شروع فعالیت 23 23 23 25 26 26 30

  مقدار تابع هدف درحالت مجموع وزنی 8294

 صورت مجزاه مقادیر توابع هدف ب   
 

16 18080 17498  

 هاي پروژهنتایج مربوط به فعالیت): 4جدول(


