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Abstract 

Introduction and objectives: Refurbishing an oil rig is one of the best alternatives to renting this 

capital-intensive equipment since its rental cost amounts to tens of thousands of dollars per day. This 

research focuses on the scheduling of activities and inventory planning in the supply chain of the Sina 

1 drilling rig reconstruction project. Since no prior record of such an endeavor exists in the country, 

project scheduling is conducted under conditions of activity uncertainty. In addition, uncertainty in 

the timing of activities improves project owners' understanding of their schedule and creates a broader 

view of the project and future activities. In this model, contractor and supplier costs are considered 

simultaneously, and uncertain activity scheduling and order planning are carried out in a way that 

minimizes the overall cost of the chain. 

 

Method: Given the large number of variables and constraints in the mathematical model of supply 

chain activity scheduling, the problem under study is classified as NP-hard. For this reason, meta-

heuristic methods are used to solve such problems, which provide near-optimal answers in less time 

compared to exact methods. In this study, the electromagnetic algorithm has been used to solve this 

problem. This algorithm has been applied to a real project (the foundation section of the Sina 1 drilling 

rig). 
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Findings: The mathematical model proposed in this research has been coded using the electromagnetic 

algorithm within the MATLAB software environment. The input parameters include general parameters and 

control parameters of the electromagnetic meta-heuristic algorithm. General parameters pertain to the 

specifications of the contractor, suppliers, activities, resources, and consumables. To validate the efficiency 

and effectiveness of the designed electromagnetic algorithm, three case problems were selected. The 

first problem consists of five activities; the second problem involves the same five activities but with 

two suppliers, while the third problem features a larger-scale scenario. First, the exact solution for 

each problem was obtained using AIMMS software, and then the solutions and computational times 

of the electromagnetic algorithm were compared with those of AIMMS. Notably, as problem size 

increases, the solution time in AIMMS grows significantly (exponentially). The proposed 

electromagnetic algorithm demonstrates acceptable performance in terms of computational time. The 

meta-heuristic electromagnetic algorithm solves the sample problem in 115 seconds, whereas 

AIMMS requires approximately 747 seconds to find the exact solution. Additionally, the relative 

deviation of the electromagnetic meta-heuristic algorithm from AIMMS is approximately one 

percent. Finally, a sensitivity analysis was conducted to examine the impact of different payment 

methods on the project's supply chain costs. 
 

Conclusion: This research presents the modeling and solution approach for a two-level project supply 

chain, encompassing both the contractor and suppliers, with the objective of minimizing project and 

inventory costs for both entities.By comparing the results obtained from the exact method and the 

electromagnetic algorithm, it was found that the solution time using the electromagnetic algorithm is 

significantly less than the solution time in the exact method. In addition, the relative difference in the 

quality of the results is limited to approximately one percent. These cases clearly indicate the 

effectiveness and efficiency of the proposed algorithm.The results indicate that the proposed 

electromagnetic algorithm is a highly effective approach for this problem and converges toward an 

optimal solution. 

 

Keywords: Activity Scheduling, Project Supply Chain, Inventory Planning, Uncertainty, 

Reconstruction, Meta-Heuristic Algorithms. 
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 ها  ريزی موجودی و زمانبندی فعالیتبرنامه

 های بازسازی  تامین پروژهدر زنجیره

 (1)مطالعه موردی: دکل حفاری سینا 
 

 * پورحسینعلي حسن

 ** حسن فتاحي

 *** جعفر فهیمي سیوکي

 
 

 ده یچک

 ها دهاجاره آن،    هزينه  زيرا  ای است، اجاره اين تجهیز سرمايه برای  های جايگزين  ينهگزاز بهترين  دکل حفاری نفت يکي    بازسازی  مقدمه و اهداف:

پردازد. از آنجا مي 1سینا  دکل حفاری  بازسازیپروژه  تامینريزی موجودی زنجیرهها و برنامهفعالیت زمانبندی، به پژوهشاين است. در روز هزار دلار 
در زمان   تیقطععدم   ن،يعلاوه بر ا  .شودميانجام  ها  فعالیتقطعیت  عدم ی پروژه در شرايط  زمانبند،  اردسابقه انجام چنین کاری در کشور وجود ندکه  
 ني. در اکنديم  جاديا  ندهيآ  یهاتینسبت به پروژه و فعال  یترگسترده  ديشده و د  شانیشناخت صاحبان پروژه از زمانبند  یباعث ارتقا  هاتیفعال  یاجرا

 ي سفارشات به شکل  یزيرو برنامه   هاتی نامطمئن فعال  یصورت همزمان مورد توجه قرار گرفته و زمانبندبه   کنندگاننیو تأم  مانکاریپ  یهانهيمدل، هز
 به حداقل برسد.  رهیزنج يکل نهيکه هز شودي انجام م

 

در دسته مسائل   يمورد بررس  مسأله  ن،یتأم  رهیزنج  یها تیفعال  یبندزمان  ياض يموجود در مدل ر  یهاتيو محدود  رهایمتغ  اديبا توجه به تعداد زروش:  

در  ق،یدق یهابا روش سهيکه در مقا شود ياستفاده م یفراابتکار یهااز روش يمسائل نیحل چن یبرا لیدل نی. به همردیگيقرار مNP-hard  دهیچیپ
  ن يمسأله استفاده شده است. ا  نيمنظور حل ابه   سیالکترومغناط  تميپژوهش، از الگور  ني. در ادهنديارائه م  نهیبه به   کينزد  یها پاسخ  یکمتر  مانز

 کار گرفته شده است. ( به1 نایس یدکل حفار یهاهي)بخش پا يپروژه واقع کي یبر رو تميالگور
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پارامترهای ورودی  افزار متلب کدنويسي شده است که  مدل رياضي ارائه شده در اين پژوهش، با استفاده از الگوريتم الکترومغناطیس در محیط نرم   ها:يافته 

  مانکار،ی عمومي مربوط به مشخصات پ  ی . پارامترها باشد ي م   الکترومغناطیس   ی فراابتکار   تم ي مسئله، شامل پارامترهای عمومي و پارامترهای کنترلي الگور 
. د ي شده، سه مسئله انتخاب گرد   ي طراح   س ی الکترومغناط   تم يالگور   ی و کارآمد يي اثبات کارا   منظور   به .  باشند مي   ي ها، منابع و مواد مصرف فعالیت   کننده، ن ی تأم 

تر انتخاب  باشد، و مسئله سوم با ابعاد بزرگ کننده مي مسئله اول شامل پنج فعالیت است، مسئله دوم در واقع همان پنج فعالیت مسئله اول اما با دو تأمین 

از الگوريتم الکترومغناطیس با آن مقايسه    آمدهدست به و زمان حل    هاجواب ، سپس  آمده   دست  به ايمز جواب دقیق برای مسئله    افزار نرم ابتدا با استفاده از    .شد 
نمايي( افزايش   صورت به ي ) توجه قابل  صورت به   AIMMSافزار  نرم  در  جواب  به  بايد به اين نکته توجه کرد که با افزايش ابعاد مسئله، زمان رسیدن   شد. 
  الکترومغناطیس   فراابتکاری   يتم الگور زمان جواب  دهد.  الگوريتم الکترومغناطیس ارائه شده با توجه به زمان حل، عملکرد قابل قبولي را نشان مي   يابد. مي 

  يتمالگور ثانیه است. همچنین اختلاف نسبي    747  حدود   دقیق ايمز   افزار نرم ثانیه است ولي زمان رسیدن به جواب توسط    115نمونه    مسئله برای حل  
مختلف پرداخت بر   یها روش   ر ی تاثدر آخر نیز برای تحلیل حساسیت از    باشد. مي   درصد   يک  تقريبادقیق ايمز    افزار نرم نسبت به  الکترومغناطیس  فراابتکاری  

 ، استفاده شده است. پروژه   ن یتام   ره ی زنج   نه ي هز 
 

های تامین پروژه دو سطحي شامل پیمانکار و تامین کنندگان ارائه شده است که هزينه سازی و حل مسئله زنجیره در اين پژوهش، مدل گیری:نتیجه

مشخص    س،یالکترومغناط  تميو الگور  قیحاصل از روش دق  جينتا  سهيبا مقااست.  سازی شده  مربوط به پروژه و موجودی برای هر دو عضو زنجیره کمینه
 ياختلاف نسب  ن،ياست. علاوه بر ا  قی کمتر از زمان حل در روش دق  يبه طور قابل توجه   سیالکترومغناط  تمي شد که زمان حل با استفاده از الگور

نتايج به دست آمده  .هستند یشنهادیپ  تميالگور یو کارآمد ياثربخش دهندهشانن  يخوبموارد به  ني. اشوديدرصد محدود م کيبه   باًيتقر جينتا تیفیک
 . باشدنه مي یدهد که الگوريتم الکترومغناطیس پیشنهادی برای اين مساله، الگوريتمي موثر و دارای همگرايي به جواب به نشان مي
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۱۳ 

 . مقدمه 1

یفیت هنگامي دارای ارزش است که چارچوب زماني و هزينه در آن رعايت شده باشد. در  باکخدمات و محصولات  در دنیای رقابتي امروز، ارائه  
که  ي وقتريزی و زمانبندی پروژه . برنامه دارد ای  يژه وی واقعي جايگاه  ها پروژه يزی  ر برنامه ی پروژه به جهت  بندن زما ، میان اجزای مديريت پروژه 

طولاني در رابطه  نسبتاًباشد. تاريخچه ي م ای یچیده پ مهم و  مسئله  وجود دارد، ها در طول دوره فعالیت  اطمینان هم محدوديت منابع و هم عدم 
روی نوع    بر   کار وجود دارد، اما    ها آن یاز  ن   مورد ها و میزان منابع  یت فعال ی پروژه در شرايط قطعیت در طول دوره  زمانبندبر روی مسائل    کار   با 
ی احتمالي و فازی در  هازمان   صورت به ها بیشتر  یت فعال زمان    ، قطعیت اين عدم   با   و اين مسائل جديدتر است.   شده   انجام یرقطعي مسائل کمتر  غ 

بسیار  هازمان روی    بر   کار شود که  ي م نظر گرفته   احتمالي  پیشینه   تر گسترده ی  فعالیت   بوده و  انجام  بر روی زمان  با  کار  ی فازی هاداده ها 
 [.13]   باشد ي م  تر کمرنگ 

  روز روزبه تر شدن فضای رقابتي بازار،  یچیده پ های کمتر توجه شده مديريت پروژه، بحث زنجیره تأمین پروژه است که همزمان با  يکي از جنبه 
کنندگان اقلام و مواد مصرفي ین تأم مربوط به    مسائل علاوه بر فاکتورها و پارامترهای پروژه،    ، گردد. در اين حالت ي ماز اهمیت بیشتری برخوردار  

ی پروژه، با فرض وجود اطلاعات کامل و قطعي در مورد  زمانبنديزی و  ر برنامه ینه  زم   در اکثر کارهای مشابه    شود. ي م پروژه نیز در نظر گرفته  
ها،  یت فعال قطعیت در زمان اجرای  که در دنیای واقعي، عدم ي درصورتاست.    شده   انجام   آن یاز  ن   مورد ها و میزان منابع  یت فعال انجام    زمان   مدت 

قطعیت زمان اجرای  پیوندند. لذا در اين تحقیق، عدم ي م يج با اجرای پروژه به وقوع  تدر   به یاز هر فعالیت و غیره وجود دارد که  ن   مورد میزان منابع  
  مسئله گردد و سپس يک روش کارا برای حل  ي مملاحظه    مسئله ی واقعي است، در ساختار  هاپروژه يکي از خصوصیات    درواقع که  ها  یت فعال 

 [.22و   13]   ارائه خواهد شد 
 توان در موارد زير بیان کرد:مي   ضرورت انجام تحقیق را 

ادامه عملیات، افزايش های موجودی، خريد و انبار کل مواد مورد نیاز پروژه در ابتدای عملیات، مشکلاتي همچون ناتواني در  هزينه  .۱
مصرف شدن مواد در صورت تغییر طرح و نقشه و غیره را به دنبال خواهد داشت. همچنین تهیه مواد    های نگهداری، غیرقابل هزينه 

های  مشکلاتي همچون عدم وجود نقدينگي لازم در پروژه در زمان مصرف، افزايش قیمت مصالح در دوره   ، درست قبل از زمان مصرف 
ی و هم های موجودموقع مواد را به دنبال خواهد داشت. لذا بايد به دنبال حالتي بود که هم هزينه تأمین به بعدی پروژه و امکان عدم 

 ندی پروژه را بهینه نمود.های مربوط به زمانب هزينه 

صورت قطعي فرض   پارامترهای مسئله به شود و  ترين حالت مسئله زمانبندی، حالتي است که محدوديت منابع در نظر گرفته نمي ساده  .۲
ها های اصلي اين محیط قطعیت يکي از مشخصه شوند که عدم ها در عمل در محیطي اجرا مي شوند. ولي با توجه به اينکه پروژه مي 
تر کردن مسئله زمانبندی به مسائل دنیای واقعي، در اين پژوهش، پارامتر منظور کاربردی کردن هرچه بیشتر و برای نزديک باشد، به  مي 

 است.  شده ها غیرقطعي در نظر گرفته  زمان اجرای فعالیت 
باشد. با اين  مي   های بازسازی دکل حفاری تامین پروژه ها در زنجیره ريزی موجودی و زمانبندی فعالیت برنامه از تحقیق حاضر،    هدف پس  

 عنوان  به نیز    1باشد. همچنین پروژه دکل حفاری سینا  قطعیت مي یرقطعي و خود فعالیت نیز دارای عدم غ ها  یت فعالفرض که زمان اجرای  
 شود.ي م استفاده    ها یت فعالی  زمانبندو   يزی موجودی ر برنامه الکترومغناطیس برای  انتخاب شده و در ادامه از الگوريتم    مطالعه   مورد موضوع  

 
 . مباني نظری و پیشینه پژوهش2

  لی وابسته است که پروژه را تشک ی هات ی از فعال ی امجموعه  ی اجرا ی برا  ي زمان ب یترت  ک ي  ن یی پروژه شامل تع  ی بندزمان  . پروژهزمانبندی  

  ی هات يصورت پروژه با محدود   ن يباشد، که در ا   ابسته و  گر ي د   ت ی به اتمام چند فعال  ت یفعال   ک ي   ی ممکن است اجرا  گر، ي . به عبارت د دهند ي م 
 ی هات يها، محدود اکثر پروژه   در .  شود ي اهداف مشخص انجام م   ا ي به هدف    ي ابی با توجه به دست   ی بندزمان   ی زي ر مواجه است. برنامه   ي تقدم
مطرح شود.    ز ی منابع ن  ت ي تحت عنوان محدود   ها ت ياز محدود   ی گر ي ممکن است نوع د   ن، يوجود دارد؛ اما علاوه بر ا   ها ت یفعال   ان ی م   ي تقدم
بر اساس   توان ي را م   وژه پر  ی بنداست که اغلب محدود هستند. مسائل زمان   ي استفاده از منابع مشخص  ازمند ی پروژه معمولًا ن   ی هات یفعال   ی اجرا
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به مسائل    شود، ي در نظر گرفته نم  اي منابع وجود ندارد    ت يها محدود که در آن   ي کرد. مسائل   ی بندمنابع طبقه   ت يعدم وجود محدود   ا ي وجود  
 ندي در فرآ  ها ت يد محدو   ن ي منابع وجود دارد و ا   ت يها محدود که در آن   ي اند. در مقابل، مسائل معروف   1منابع  ت ي پروژه بدون محدود  ی بندزمان 
 [.21]   د شون ي مربوط م   2منابع  ت يپروژه با محدود   ی بندبه مسائل زمان   شوند، ي لحاظ م ی بندزمان 

 ( انتخاب و زمان   ی ا( مطالعه 1394عطار و همکاران  به منظور   ، يي مختلف اجرا   ط ي منابع در شرا   ت يچند پروژه با محدود   ی بندرا درباره 
متنوع منابع قابل اجرا هستند و از دو نوع    ی هابا استفاده از حالت   ها ت یپژوهش، فعال   ن ي اند. در ا خالص، انجام داده   ي ارزش فعل  ی حداکثرساز

  ها،نه يدر محاسبه هز   ن، ی . همچن رند ی گ ي و بودجه بهره م   ه ی مانند مواد اول   ري دناپذ ي و تجد   آلات ن ی و ماش   ي انسان   ی روی مانند ن   ر ي دپذ يتجد   ي عن ي منابع،  
   [. 18]   زودتر از موعد پروژه منظور شده است.   ل ي پاداش تحو   ا ي در اجرا    ر ی تأخ  مه يجر   ر، ي دپذ يمنابع تجد  ی کار اضافه   نه ي هز   ل ی از قب   ی موارد 
افشار نجف  زاده ي قل  بررس1397)   ي و  به  با دو هدف اصل  ی ها پروژه   ی بندمسئله زمان   ي ( در پژوهش خود  و در نظر گرفتن   ي چندحالته 

( پروژه  NPVخالص )  ي ارزش فعل شيمطالعه، تلاش شده است تا با هدف افزا  ن ي اند. در ا پرداخت پرداخته  ی زي ر منابع و برنامه  ی هات ي محدود
  ي رخطی غ   ي اضي مسئله، مدل ر   ی ارائه شود. ابتدا، براساس مفروضات موجود در فضا   نه ی به   ی بند زمان   ی برا   ييها آن، روش   م و کاهش زمان اتما 

  ي مسئله نمونه در ابعاد مختلف طراح ی تعداد  ، ی شنهادی مدل پ  يمسئله توسعه داده شده است. پس از آن، جهت اعتبارسنج  ی سازفرموله  ی برا 
  تمي تر، الگور حل مسائل بزرگ   ی برا   ن، ي است. علاوه بر ا   ده ي حل گرد   لون ی اپس   ت يروش محدود   ن ی و همچن   GAMS  ار افز شده و با استفاده از نرم 

NSGA-II   [.12]  شود.   ي ابي و دقت آن ارز  يي شده است تا کارا   سه ي مقا   لون یاپس   ت ي به کار گرفته شده و عملکرد آن با روش محدود 

  صورت  به  ا ي ونقل و  حمل   ی زمانبند  د، یتول   ی زمانبند  ر ی نظ   ی گري د   ی ها غالباً با جنبه   ن ی م ا ت ره ی در زنج   ی زمانبند تامین.  زمانبندی زنجیره

بحث    ، يسطحسه   ن ی تأم   ره ی زنج   ک ي   ی برا (  2010)و همکاران    ي فوق همراه است. نخع  ن ي کردن عناو   کپارچهي و در غالب    ي بی مسائل ترک 
 يي ونقل کالا با خودروهامرحله دوم شامل ناوگان حمل   کنندگان، ن ی . مرحله اول شامل تأم نمودند   ی سازاده ی ونقل را پ و حمل   ی زمانبند  ي کپارچگي 

نمودن حداکثر زمان    نه ی . هدف آنان کم باشدي م   يي شرکت سازنده محصولات نها   ن ي متفاوت و مرحله سوم شامل چند   ت ی با سرعت و ظرف
 [.19]   شده است   توسعه داده   ک یژنت   تم ي الگور   ک ي  ئله، مس   ي دگی چ یبوده و با توجه به پ   ان ي سفارشات مشتر   ی برا   ل ی تکم

 کنندهع يتوز  دکننده، یتول  ه، ی مواد اول  کنندهن ی است متشکل از سطوح مختلف )شامل تأم  ی اره ی پروژه، زنج  ن یم ا ت ره ی زنجتامین پروژه.  زنجیره

  پروژه را يک ترکیب از   ین م ا ت زنجیره توان  تعبیر ديگر مي   به   . ارتباط هستند هم در    با   پروژه   ی هات یفعال   از ی ن   اقلام مورد   ن ی که باهدف تأم   غیره( و  
ین  م ا ت های پروژه از طريق زنجیره یاز فعالیت ن   مورد ین خاص، مواد مصرفي  م ا ت در اين زنجیره   ت. ی پروژه دانس هامین و مجموعه فعالیت ا ت زنجیره 

ی مواد اندازه موقع و به ین به تأم شده، منوط به    یین تع های پروژه در زمان شوند. انجام فعالیت شده و برای پروژه ارسال مي   ید تول تهیه و يا   3مواد 
 [.25]   مصرفي است 
 و بررسي قرار  ق ی تحق  متفاوت مورد  ی هاهدف  های خريد و تدارکات، تحت عناوين مختلف و با تئوری مربوط به فعالیت  ، های اخیر در سال 

گسترده،    ي است که با نگرش   SCMکنند، اما در اين میان تنها  های سازمان تمرکز مي گرفته است. هر يک از اين تحقیقات بر قسمتي از فعالیت 
  [. 17]   کند ي های رقابتي خود تأکید مکنندگان، برای بهبود مزيت آوری و توانايي تأمین ها از فرآيندها، فن بنگاه   اده بر چگونگي استف 

پروژه    ی بند اند که در آن زمان وساز ارائه کرده ساخت   ی هاسبز در پروژه   ن ی تأم   ره ی زنج   ت ير ي مد   ی برا   ي اض ي ر   ي ( مدل1394و همکاران )   ي ان ی ب 
ا  ز ی ن  اصل   کند ي م   يرا معرف   کپارچه ي   ي مطالعه مدل  ن ي لحاظ شده است.  م   يکه دو هدف  دنبال  ب کند ي را  سود و دوم،   ی سازنه ی ش ی : نخست، 

مشخص باشد، مدل    تی روزانه هر فعال   ی و تقاضا  ها ت ی شبکه پروژه، مدت زمان فعال   نکه ي کربن. با فرض ا   د ی اکس ی گاز د  انتشار   یساز نه یکم 
آن، ابتدا مدل    ي رخطی غ   ت ی . به علت چندهدفه بودن مدل و ماه دهد ي گوناگون انجام م   ي زمان  ی هارا در دوره   ن ی تأم   ره ی زنج   ی ز ي ر شده برنامه ارائه 
 يابي ارز   ی دو مثال عدد   ل ی مدل با تحل  ج ي نتا   ت، يحل شد. در نها   GAMSافزار  در نرم   لون یاپس   ت يو سپس با استفاده از روش محدود   ی سازي خط

 [.6]   . دي گرد   ي و بررس 

 
1 Resource-Unconstrained Project Scheduling Problems (RUPSP) 
2 Resource-Constrained Project Scheduling Problems (RCPSP) 
3. Material Supply Chain 



 

 همکاران(و  پورحسن)  یبازساز  یهاپروژه   نیتامره یدر زنج  هاتیفعال  یو زمانبند  یموجود یزیربرنامه
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)   موسوی  بهینه 1400و همکاران  به  عدم (  تحت  پروژه  زمانبندی  پرداخته سازی  ژنتیک  الگوريتم  از  استفاده  با  های الگوريتم اند.  قطعیت 
الگوريتمي کارا بوده و قادر به بدست آوردن    ، دهد که الگوريتم پیشنهادی نشان مي   اند. نتايج افزار متلب کدنويسي شده پیشنهادی در محیط نرم 

 [.16]  باشد سازی مي جواب بسیار نزديک به بهینه سراسری در مسائل بهینه 

اند. اری پرداخته های فراابتکسازی مسئله زمانبندی پروژه با محدوديت منابع با استفاده از الگوريتم بهینه ( به  1400نژاد و آوخ دارستاني ) ايمان 
های فراابتکاری زنبور عسل، ژنتیک و جستجوی  افزار گمز و الگوريتم باشد. برای حل اين مدل از نرم سازی زمان پروژه مي هدف اصلي کمینه 

ها و گمز با هم مقايسه شده است. هر چقدر الگوريتم در تعداد  افزار متلب استفاده شده است و نتايج به دست آمده از الگوريتم ممنوعه و نرم 
 [.13]   ين است که همگرايي بالايي دارد دهنده ا تکرارهای کمتر به جواب بهینه برسد، نشان 

 ی هات ی فعال   ی بندو ارائه کردند که به زمان   ي چندهدفه را طراح  ی ا دو مرحله   ي اضي مدل ر   ک ي ( در پژوهش خود  1401و همکاران )  ی دانشگر 
صورت  منابع به  ح یو تسط  ص یبر تخص ، ي احتمال ی هامنابع در شبکه  ت يمدل با در نظر گرفتن محدود ن ي . ا پردازدي پروژه م  ن ي همزمان در چند 

به   شده، ی سازه ی شب   د ي ازدحام ذرات و تبر   ی سازنه ی به   ک، ی ژنت   تم ي شامل الگور   ی مدل، از سه روش فراابتکار   ن ي حل ا   ی دارد. برا  د ی همزمان تأک 
 [.8]   ها دارد. روش   ر ي نسبت به سا   ی دقت بالاتر  ک یژنت   تم ي نشان داد که الگور   شده سه ي مقا   ج ي استفاده شد. نتا   ق ی روش دق ک ي همراه  

. در اين  دادند  قراري  بررس  مورد ها را  یت فعال قطعیت زمان  ی پروژه تحت عدم بندزمان   مسئله مقاله خود    ( در 2012)   1فنگچانگسیو و ژينگ 

ی پروژه  بندنزما همچنین چهار مدل    ها آن یرقطعي با تابع توزيع احتمالي در نظر گرفته شد.  غ متغیرهای    صورت  به ها  یت فعال، زمان  پژوهش 
       [. 7]   قطعیت زمان فعالیت )با تابع توزيع احتمالي( ارائه نمودند تحت عدم 

  قرار   مطالعه   مورد فعالیت فازی و فرجه فازی را    زمان   مدت ی پروژه تحت محدوديت منابع و  بندزمان   مسئله (  2014و همکاران )   2وانگ

ها و فرجه فازی، پايداری  یت فعال انجام    زمان   مدت يزی بود که با توجه به فازی بودن  ر برنامه از اين مطالعه، يافتن يک    ها آن . هدف  دادند 
ارائه کردند و سپس عملکرد    مسئله ها را برای حل  یت فعال يزی را بیشینه کند و يک الگوريتم ژنتیک کارا با استفاده از نمايش لیست  ر برنامه 

مبتني بر   ژنتیک و نتیجه گرفتند که    دادند   قرار عمومي مورد مقايسه    ژنتیکها را با عملکرد  یت فعال مبتني بر نمايش لیست    ژنتیک الگوريتم  
 [.26]  باشد ي م ها دارای عملکرد بهتری  یت فعال نمايش لیست 

 صورت  به ها را  زمانبندی پروژه با محدوديت منابع انجام دادند که در آن زمان فعالیت   مسئله ای روی  ( مطالعه 2015و همکاران )  3باسکار

ی منابع را برای  مندبهره قطعي در نظر گرفتند و دو عامل درجه بحران هر فعالیت و عامل سنجش    صورت   بهرا    مسئله فازی و بقیه پارامترهای  
 [.4]   ی تعريف کردند بندزمان هر فعالیت تعريف کردند و سپس با استفاده از اين دو عامل، يک عامل جديد بنام شاخص عملکرد  

ريزی در اين پژوهش به تحلیل، مدلسازی و برنامه ( به تجزيه و تحلیل و زمانبندی عملیات تعمیر و نگهداری پرداخته است.  2018)   4ساوسار

با   بنزين  پمپ  شرکت  يک  برای  اساسي  تعمیرات  است.    40عملیات  شده  پرداخته  تحقیقايستگاه  اين  داشتن  نگه   پايین  منظور  به   ، در 

های مربوط به  شود. هزينه فعالیت در مقابل حفظ کیفیت، نگهداری و تعمیرات اساسي اغلب بر اساس زمانبندی انجام مي  عملیاتي  های هزينه 
 [.23]   های عملیات برآورد شده است هزينه درصد از کل    15- 40نگهداری به عنوان  

اند. نتايج ( در تحقیق خود از رويکرد فراابتکاری ژنتیک برای مسئله زمانبندی پروژه با محدوديت منابع استفاده کرده 2020و همکاران )  5لین

های کند و جواب های ديگر عمل مي گرايي، بهتر از الگوريتم حل و توانايي هم دهد که الگوريتم پیشنهادی از نظر کیفیت راه پژوهش نشان مي 
 [.15]   کند ارائه مي بهتری  

 ريزیبرنامه تامین پرداخته است.    زنجیره  يکپارچه   های پروژه   زمانبندی   و  ريزی ( در رساله دکتری خود به موضوع برنامه 2023)  6اسدوجمان
باشد: بخش اول به  اين رساله شامل سه بخش مي   . گذارند مي   تأثیر   سازمان   سودآوری   بر   مستقیماً  که   هستند   اصلي   وظیفه   دو   پروژه   زمانبندی   و 

 
1. Chanxio and Xingfang 
2. Wang 

3. Bhaskar 
4. Savsar 
5. Lin 
6. Asadujjaman 
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برای مشکلات زمانبندی پروژه با محدوديت   2عملگرمبتني بر چند    نيايم و ژنتیک    )IGA(  1يايمن ژنتیک  دو الگوريتم فراابتکاری ترکیبي  
  و  رياضي   مدل   بخش دوم يک  موثر هستند.مسائل  دهد دو الگوريتم پیشنهادی برای حل نمونه  شود که نتايج نشان مي منابع پیشنهاد مي 

  3مختلط صحیح  عدد  ريزی برنامه  رويکرد  دهد. يک با منابع محدود را توسعه مي  يکپارچه  ای پروژه  تک   بندی زمان  مسائل  برای  حل  های روش 
دهد که الگوريتم که نتايج نشان مي   است   شده   پیشنهاد   يکپارچه   تأمین   زنجیره   بندی زمان   و   ريزی برنامه   برای   4خالص فعلي  ارزش   بر   مبتني 
IGA  ،NPV   با   ای پروژه   چند  بندی زمان   مسائل   برای  حل   های روش   و   رياضي   مدل   بخش پاياني يک   رساند. پروژه را بهتر به حداکثر مي  

 در حل مسائل زمانبندی  5دهد که الگوريتم ژنتیک مبتني بر جايگزينيدهد. نتايج نشان مي تامین را توسعه مي   زنجیره   يکپارچه   منابع   محدوديت 
 [.2]   ای موثرتر است چند پروژه 

ريزی و زمانبندی تولید با در نظر سطحي در برنامه تامین سه زنجیره سازی مدل دو هدفه  ( در پژوهشي به بهینه 2024اسلامي و همکاران ) 
به حداقل رساندن انتشار    ه ي که هدف ثانو   ي مدل به حداکثر رساندن سود است، در حال   ي هدف اصلگرفتن تقاضای وابسته به قیمت، پرداختند.  

  دی تول نه ی به  ر ي محاسبه مقاد  ی برا  ی مطالعه مورد ک ي و   دهد ي را نشان م   افته ي وسعه کاربرد مدل ت  ، ی عدد ی هاش ي. آزما است  ی ا گلخانه  ی گازها
تع  نها   ، به سود   ي ابی دست   ضمن تقاضا    ش ي افزا   در شرايط   مت یق   ن ي بهتر   ن یی و  در  است.  تحل   ت يارائه شده  انجام    ماتیتصم   ت، ی حساس  ل ی با 

  ي زمان  ژه ي و به   د یتول   زان ی و م   ت یظرف   ش يافزا   ها، ش يآزما   ي و بررس  ج ي شده است. با توجه به نتا   يي شناسا   د ی مف   ي تي ر ي مد   نش ی و ب   نه ی به   ک ياستراتژ 
پتانس  برا  ل ی که  ب   د يخر   ی بازار  اهداف اصل  شتر ی محصولات  م  ي باشد،  برآورده  ک   ن ی . همچنکند ي را  تنوع  بازار،  زمان رکود    مت یو ق   ت یف ی در 

 [.10]   شود ي م   شتر ی محصولات موجب سود ب 
های اند. اين تحقیق در شرکت ( در تحقیق خود به نقش زنجیره تامین ديجیتال در مديريت موجودی پرداخته 2024و همکاران )  6عطیه علي

را کار کردند و به طور   هی سه فرض   ون،ی رگرس   ل ی تحل   شرفته ی پ   ی هاک یتکن   ی ری با به کارگ مهندسي کشور اردن انجام شده است. اين تحقیق  
 تير ي مد   ي اطلاعات و اثربخش  د ي د   ی را بر رو   ی زنجیره تامین ر ي پذ و انعطاف   يي ا ي پو   تال، ی جي د   ی سازگار  ری کردند تا تأث   ش ي جامع آنها را آزما 

ها  ، شرکت در سراسر شبکه اطلاعات    ت یشفاف   از طريق   ی مؤثر سطوح موجود   ت ير ي مد   ی که برا   دهد بیابند. نتايج اين تحقیق نشان مي   ی موجود 
 [.1]  داشته باشند   ی ري پذ سازگار شوند و انعطاف   رات یی کنند که بتوانند با تغ   جاد ي را ا   ن ی تأم   ره ی زنج  ئي از ها ستم ی س   د ي با 

دهد که اند. نتايج نشان مي پرداخته   ي تصادف  ت یزمان فعال   منابع با مدت   ت يپروژه با محدود   ی مساله زمانبند( به  2024و همکاران )  7ژانگ
های کلاسیک  عملکرد بهتری نسبت به الگوريتم   8های جايگزينيادگیری مشارکتي به کمک مدل ريزی ژنتیکي  الگوريتم پیشنهادی برنامه 

های مختلف غیرقطعي  ژنتیک مقايسه و تايید شد. نتايج نشان داد که الگوريتم پیشنهادی در محیط   دارد، همپنین کارايي الگوريتم با الگوريتم 
 [.29عملکرد بهتری دارد ]

   گردد. ارائه مي   1تحقیق در جدول    موضوع   رامون ی پ   گرفته   صورت   قات ی تحق   از   ی اخلاصه   و  ی بند دسته در ادامه  

 
 
 
 
 
 
 

 
1. Immune Genetic Algorithm (IGA) 
2. Multi-Operator-Based IGA (MO-IGA) 
3. Mixed Integer Programming (MIP) 
4. Net Present Value (NPV) 
5. Surrogation Based GA (SGA) 
6. Atieh Ali 
7. Zhang 
8. Surrogate-Assisted Cooperative Learning Genetic Programming (SCLGP) 
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 موضوع  رامونیپ گرفته صورت قات یتحق از یا خلاصه و یبنددسته. 1جدول 

 

 و اسدوجمان[  10]  ( 2024)   اسلامي و همکاران [،  20]  ( 2015)   تحقیق پرويزی و همکاران   سه فقط    که   دهد ي نشان م   ر ی اخ   قات ی مرور تحق 
های مساله را در نظر فقط يکي از جنبه ديگر  اند و تحقیقات  تامین پروژه( پرداخته به هر دو جنبه مساله )زمانبندی پروژه و زنجیره [  2] (  2023) 

  باشد و فقط چهار تحقیق دانشگری و همکاراندهد که رويکرد مساله آنان قطعي مي همچنین بیشتر تحقیقات انجام شده نشان مي   اند. گرفته 
رويکرد مساله آنان غیرقطعي  [  29] (  2024)   و ژانگ و همکاران   [7] (  2012)   فنگ چانگسیو و ژينگ   [، 3](  2011)   برني و همکاران   [، 8](  2022) 

شود قطعي در نظر گرفته مي ر شود، فعالیت و مدت زمان پروژه نیز غی در تحقیق جاری علاوه بر اينکه به هر دو جنبه مساله پرداخته مي  است. 
 های اين تحقیق به آن اشاره کرد. ن يکي از نوآوری ه عنوا ب توان  که مي 

با در نظر گرفتن    ق یدر تحق  پ   ي پروژه دوسطح  ن ی تأم ره ی زنج   ک ي حاضر،  تأم   مانکار یشامل  پروژه و   ی ها نه ي هز   کنندگان، ن ی و  به  مربوط 
 ت یقطع عدم   ی دارا  ز ی ن   ت یو خود فعال   ي رقطعی غ  ها ت یفعال   ی فرض که زمان اجرا  ن ي خواهد شد. با ا   ی سازنه ی کم   ره ی هر دو عضو زنج   ی برا  ی موجود 

  سیالکترومغناط   تم ي مطالعه انتخاب شد و در ادامه الگور   عنوان موضوع مورد   به   ز ی ن   1  نا ی س   ی پروژه دکل حفار   نی دارد. همچن   GERTبوده و حالت  
      .شود ي م  ی سازاده ی پروژه پ   ن ی تأم ره ی در زنج   ی موجود   ی زي ر و برنامه   ها ت ی فعال  ی زمانبند  ی برا 
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    ✓ ✓ ✓ [ 20] پرويزی و همکاران 1393 1

 )SAو  GA(   کمینه کردن هزينه
   ✓ حداکثر کردن ارزش فعلي خالص     ✓  ✓ [ 18] عطار و همکاران 1394 2

    ✓ ✓ ✓ [6] بیاني مجد و همکاران 1394 3
بیشینه کردن سود و کمینه کردن میزان 

اکسید انتشار گاز کربن دی   
✓   

 NPV ✓  NSGA- II افزايش     ✓  ✓ [ 12] زاده و افشارنجفيقلي 1397 4

 GA   کمینه کردن هزينه    ✓  ✓ [ 16] موسوی و همکاران 1400 5

 GA،BA،TS   کمینه کردن زمان     ✓  ✓ [13] دارستانينژاد و آوخ ايمان  1400 6
 GA، SA،PSO  ✓ کمینه کردن متغیرهای کمکي  ✓  ✓   ✓ [ 8] دانشگری و همکاران 1401 7

 - ✓  - ✓  ✓   ✓ [3] برني و همکاران 2011 8

 الگوريتم بندرز    کمینه کردن هزينه    ✓   [ 14] لي و ومر 2012 9

 -   کمینه کردن هزينه  ✓ ✓   ✓ [ 7] فنگچانگسیو و ژينگ 2012 10
 GA   کمینه کردن زمان     ✓   [ 25] ريچلوا 2013 11

 - ✓  کمینه کردن هزينه    ✓  ✓ [ 9] الیمم و دودين 2013 12

 HSو  GA هیبريد   کمینه کردن هزينه    ✓  ✓ [ 11] فو 2014 13

پايداری حداکثر کردن     ✓  ✓ [ 26] وانگ و همکاران 2014 14    GA 

 -   -    ✓  ✓ [ 4] باسکار و همکاران 2015 15
 -   کاهش هزينه        [ 23] ساوسار 2018 16
 GA   کمینه کردن زمان     ✓  ✓ [ 15] لین و همکاران 2020 17

   حداکثر کردن سود     ✓ ✓ ✓ [ 2] اسدوجمان 2023 18
IGA  و MO-IGA  

 SGA و

 SCLGP   کمینه کردن زمان   ✓ ✓   ✓ [ 29] ژانگ و همکاران 2024 19

 -   حداکثر کردن سود      ✓ ✓ [ 10اسلامي و همکاران ] 2024 20

 -   -     ✓  [1عطیه علي و همکاران ] 2024 21
 الکترومغناطیس    کمینه کردن هزينه ✓ ✓ ✓  ✓ ✓ تحقیق جاری 1402 22
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 شناسي پژوهش روش. 3

 توسعه مدل رياضي 

( 2015)   ران تامین پروژه پرويزی و همکا که اين مدل از مدل زنجیره   نظر گرفته شد  در  رياضي  مدل پژوهش،   اين درمسئلة بیان شده   برای 
است و    ی فاز  ها ت یفعال   ی زمان اجرا  ن یگرت است و همچن   ی شبکه زمانبند  ها، ی کاردوباره   ل ی تفاوت که به دل   ن ي با ا   استفاده شده است. [  20] 
 .شود ي گذاشته م   ش يبه نما   ی فاز  ی کرد يبا رو   ها ت یفعال   ی زمانبند ي زمان خروج  ز ی ن 

 :هايي شامل موارد زير است ض فر مساله مبتني بر   اين  سازی مدل 
  شده است.   پروژه به پیمانکار واگذار (  1) 
  پروژه هم منابع کاری و هم منابع مصرفي نیاز است. های  برای اتمام فعالیت (  2) 
  توانند تأمین کنند. کننده با سقف تولید مشخص در روز مي منابع مصرفي پروژه را تعدادی تأمین   ( 3) 
  روز ديرتر يا زودتر تحويل دادن پروژه، با جريمه يا تشويق از سوی کارفرما همراه خواهد شد.   پیمانکار برای هر (  4) 
های خريد مواد و قطعات، هزينه  دهي مواد و قطعات، هزينه ر پي دارد، اين هزينه شامل سفارش هايي را برای پیمانکار د انجام پروژه هزينه ( 5) 

   باشد. ها مي کارگیری منابع برای انجام فعالیت به 
، بدون توجه به مهلت تحويل پروژه در  مستمرصورت    های کارفرما به پرداخت در روش    باشد. مي   صورت مستمر های کارفرما به داخت پر (  6) 

های صورت گرفته در هر بازه، شده و با توجه میزان پیشرفت پروژه و فعالیت   ي بررسهای مشخص و مساوی، وضعیت پروژه  قرارداد، در بازه 
 نمايند. کارفرما مبلغي مرتبط با آن را به پیمانکار پرداخت مي 

   . ها غیرقطعي استطول دوره فعالیت   ( 7) 
 شوند:ي در زير خلاصه م   ، مورد استفاده در مدل   ی پارامترهاو   رها ی متغ 

 هاشمارنده   و  ها مجموعه الف(  

= k     : منابع  …و 2و 1  K و 

m      مصرفي:   مواد  = …و 2و 1  Mو 
jjو j       ها: فعالیت  = …و 2و 1  Nو 

i     :ساير مشتريان  = 1,2,… , I 
,t    : زمان پیمانکار  tt = 1,2,… , GCHorizon 

,st    :کننده ین تأم زمان   stt = 1,2, … , SupHorizon 
 پارامترها و متغیرهای مرتبط با پروژهب(  

 𝑧̃𝑗 رامتر مربوط به زمان فازی فعالیت : پا  j . 

PredList :    گردند.تعريف مي   صورت ن ي بد ی اين پارامتر  هاه ي درای بوده و  ازی ن ش یپ ماتريس صفر و يک 

𝑃𝑟𝑒𝑑𝐿𝑖𝑠𝑡𝑗,𝑗𝑗 (1)رابطه  = {
اگر  𝑗 پیشنیاز  𝑗𝑗 باشد         1

در غیر  این صورت                0
    

𝑅𝑒𝑠𝑈𝑠𝑒𝑗,𝑘:    پارامتر میزان نیاز فعالیتj     به منبع کاریk  .در هر واحد زماني 

𝑅𝑒𝑠𝑀𝑎𝑥𝑘:    پارامتر حداکثر سطح موجود از منبع کاریk  .در واحد زمان 

𝑅𝑒𝑠𝐶𝑜𝑠𝑡𝑘  :  پارامتر هزينه بکارگیری هر واحد از منبع کاریk  .در واحد زمان 

𝑀𝑎𝑡𝑈𝑠𝑒𝑗,𝑚:   پارامتر میزان مصرف مادهm    توسطj  .در هر واحد زماني 

 𝑀𝑎𝑡𝐶𝑜𝑠𝑡𝑚  :  پارامتر قیمت هر واحد از ماده.m 

h :    نگهداری سالیانه موجودی نزد پیمانکار.پارامتر مربوط به درصد هزينه 
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h𝑚𝑚 :    پارامتر مربوط به هزينه يک واحد زماني نگهداری هر واحد از مادهm  .نزد پیمانکار 

Gm :  .پارامتر هزينه هر بار سفارش دهي پیمانکار 

𝐸𝑎𝑟𝑙̃𝑗 : پارامتر مربوط به زودترين زمان فازی ممکن برای پايان فعالیتj  است که اين میزان با فرض شروع پروژه در زمانt=1   و بدون در
 آيد.نظر گرفتن محدوديت منابع با استفاده از محاسبات رو به جلو بدست مي 

𝐿𝑎𝑡𝑒̃𝑗  :  پارامتر مربوط به ديرترين زمان فازی ممکن برای پايان فعالیتj    است که اين میزان با فرض اتمام پروژه در زمانt=Horizon   يعني
 .آيد افق زماني و بدون در نظر گرفتن محدوديت منابع با استفاده از محاسبات رو به عقب بدست مي 

𝑤𝑗  :  پارامتر بیانگر ارزش فعالیتj   توان آن را برابر هزينه تمام مواد و منابع کاری درگیر در آن فعالیت در نظر  پس از اتمام آن فعالیت که مي
 گرفت:

𝑤𝑗 (2)رابطه  = (∑𝑅𝑒𝑠𝑈𝑠𝑒𝑗,𝑘 ×

𝐾

𝑘=1

𝑅𝑒𝑠𝐶𝑜𝑠𝑡𝑘 + ∑ 𝑀𝑎𝑡𝑈𝑠𝑒𝑗,𝑚 ×𝑀𝑎𝑡𝐶𝑜𝑠𝑡𝑚

𝑀

𝑚=1

) × 𝑍𝑗    

s :   شده است پارامتر درصد هزينه نگهداری سالیانه فعالیت های تمام. 

DeadLine  : بايست در ابتدای دوره زماني پارامتر مربوط به زمان مقرر تحويل پروژه بدين معني که پروژه ميDeadLine .ام آماده شود 

Penalty  :.پارامتر مربوط به میزان جريمه در صورت هر واحد زماني تأخیر در تحويل پروژه 

Reward :    ازای هر واحد زماني تسريع در تحويل پروژه.پارامتر مربوط به میزان پاداش به 

: 𝑋𝑗,𝑡   تصمیم باينری بیانگر اتمام فعالیت    متغیرj    در پايان دوره t:است 

𝑋𝑗,𝑡 (3)رابطه  = {
اگر  فعالیت  𝑗 در انتهای دوره 𝑡 پايان  يابد            1

در غیر اين صورت                                             0
 

𝜆𝑚,𝑡  :  متغیر تصمیم باينری و بیانگر سفارش دادن مادهm    در ابتدای دورهt  :توسط پیمانکار است 

𝜆𝑚,𝑡 (4)رابطه  = {
اگر  ماده  𝑚 در ابتدای دوره 𝑡 سفارش  داده  شود             1

در غیر اين صورت                                                       0
 

𝑞𝑚,𝑡  :  متغیر تصمیم عدد صحیح نامنفي و بیانگر میزان مادهm    سفارش داده شده در ابتدای دورهt. 
𝐼𝑚,𝑡  :  متغیر عدد صحیح نامنفي و بیانگر سطح موجودی مادهm    در انتهای دورهt  .نزد پیمانکار 
𝑊𝑊𝑡  متغیر نامنفي و بیانگر ارزش پروژه در انتهای دوره :t. 

 کنندگانپارامترها و متغیرهای مربوط به تأمین ج(  
𝐶𝑎𝑝𝑚  : کننده  پارامتر مربوط به ظرفیت تامینm  .در هر واحد زماني 

𝑂𝑞𝑖,𝑚  :  پارامتر بیانگر میزان سفارشi کننده  امین مشتری از ساير مشتريان تامینm . 
𝑂𝐷𝑒𝑎𝑑𝑙𝑖𝑛𝑒𝑖,𝑚  :  پارامتر بیانگر موعد تحويل مقرر سفارش مشتریi  ام. بدين معني که سفارش مشتریi کننده  ام تامینm   بايست در مي

 ام آماده باشد.ODeadLineابتدای دوره  

𝑂𝑃𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦𝑖,𝑚  پارامتر بیانگر جريمه ناشي از هر واحد زماني تاخیر در تحويل هر واحد از سفارش مشتری :i کننده ام تامینm . 
𝐺𝐶𝑃𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦𝑚  : سفارش پیمانکار.پارامتر جريمه ناشي از هر واحد زماني تاخیر در تحويل هر واحد از 

ℎ𝑠𝑚𝑚  : کالای    پارامتر بیانگر هزينه هر واحد زماني نگهداری يک واحد موجودیm   کننده  نزد تامینm. 

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝐶𝑜𝑠𝑡𝑚  : کننده  هزينه حمل و نقل تامینm    موقع آماده نمايد، هزينه حمل بر کننده سفارشات را به شود اگر تامین است که فرض مي
 . کننده خواهد بود ی تامین ی خريدار است، اما در صورت وجود تاخیر، حمل بر عهده عهده 

𝐴𝑙𝑙𝑜𝑐𝑚,𝑡,𝑠𝑡  : کننده  متغیر تصمیم عدد صحیح نامنفي و بیانگر میزان اختصاص يافته از ظرفیت تامینm    در زمانst    به سفارش مورد نیاز در
 شود.آماده ارسال مي   st. اين مقدار در انتهای دوره  tزمان  
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𝑂𝐴𝑙𝑙𝑜𝑐𝑚,𝑖,𝑠𝑡  : کننده  متغیر تصمیم عدد صحیح نامنفي و بیانگر میزان اختصاص يافته از ظرفیت تامینm    در زمانst   به سفارش مشتری
i  ام. اين مقدار در انتهای دورهst   شود.آماده مي 

 متغیرهای ماليپارامترها و  د(  
PrePayment  : نمايد پرداختي که قبل از شروع پروژه، کارفرما به پیمانکار پرداخت مي پارامتر مربوط به میزان پیش. 

نمايند و بدون توجه به زمان  ( را مشخص مي Stepباشد، پیمانکار و کارفرما در طي مذاکراتي دوره زماني )پارامتر    PPاگر پرداخت در حالت  
، مقرر تحويل پروژه، در طول اجرای پروژه در بعد از گذشت اين دوره زماني، وضعیت پروژه را بررسي و با توجه به پیشرفت پروژه در آن دوره 

، وضعیت پروژه را بررسي Stepيابد که بعد از اتمام پروژه بدون در نظر گرفتن  پذيرد. اين روند تا پايان پروژه ادامه مي هايي صورت مي پرداخت 
 دهند.و آخرين پرداخت را انجام مي 

𝑆𝑒𝑡 𝑓 =  {𝑡 ∈ 𝐺𝐶𝑇𝑖𝑚𝑒| 𝑡 = 𝑛 × 𝑆𝑡𝑒𝑝 ; 𝑛 = 1,2, … . } 
𝐶𝐹𝑗  :  پارامتر بیانگر میزان پرداخت به ازای اتمام فعالیتj    است که اين پارامتر در حالتPP   کاربرد دارد . 

𝑂𝑓  متغیر صحیح نامنفي میزان پرداختي در انتهای دوره زماني :f   های پرداخت است که اين متغیر بدين ترتیب محاسبه از مجموعه زمان
 شود:مي 

هايي که از زمان پرداخت قبلي تا اين دوره پرداخت، به اتمام برابر است با مجموع جريان مالي مثبت مرتبط با فعالیت   PP  ،𝑂𝑓در حالت  
 شود:گونه محاسبه مي رسند. اين متغیر اين مي 

𝑂𝑓 (5)رابطه  = ∑ ∑𝑋𝑗,𝑡 × 𝐶𝐹𝑗

𝑁

𝑗=1

𝑓

𝑡=(𝑓−1)

 

WF  :  تواند دريافت نمايد.پیمانکار مي پارامتر مربوط به حداکثر وامي است که 

Rate  : کند ای که هر واحد وام گرفتن به پیمانکار تحمیل مي هزينه. 

𝑈𝑡  :  متغیر تصمیم عدد صحیح نامنفي و بیانگر میزان وام دريافتي در ابتدای دورهt . 
𝐵𝑡  :  متغیر عدد صحیح نامنفي بیانگر نقدينگي پیمانکار در انتهای زمانt  .است 

 متغیر های مربوط به تابع هدفو(  
pANDr : گردد:هزينه پیمانکار ناشي از جريمه تأخیر در اتمام به موقع پروژه و يا تسريع در انجام آن که بدين ترتیب محاسبه مي 

 (6)رابطه 

𝑝𝐴𝑁𝐷𝑟 = 𝑃𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦

× ( ∑ 𝑋𝑁,𝑡 × (𝑡 − 𝐷𝑒𝑎𝑑𝑙𝑖𝑛𝑒 + 1)) − 𝑅𝑒𝑤𝑎𝑟𝑑 × ( ∑ 𝑋𝑁,𝑡

𝐷𝑒𝑎𝑑𝑙𝑖𝑛𝑒−2

𝑡=1

𝐺𝐶𝐻𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛

𝑡=𝐷𝑒𝑎𝑑𝑙𝑖𝑛𝑒

× (𝐷𝑒𝑎𝑑𝑙𝑖𝑛𝑒 − 𝑡 − 1))    

CompActHolding  : های انجام شده پروژه برای پیمانکار. های تمام شده و به عبارتي هزينه نگهداری ارزش قسمت هزينه نگهداری فعالیت
 داريم:

𝐶𝑜𝑚𝑝𝐴𝑐𝑡𝐻𝑜𝑙𝑑𝑖𝑛𝑔 (7)رابطه  = ∑ 𝑠 ×𝑊𝑊𝑡

𝐺𝐶𝐻𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛−1

𝑡

                               

OrderingCost :  دهي پیمانکار داريم:هزينه سفارش 

𝑂𝑟𝑑𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔𝐶𝑜𝑠𝑡 (8)رابطه  = ∑ ∑ 𝜆𝑚,𝑡 × 𝐺𝑚                      

𝐺𝐶𝐻𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛−𝐿𝑚

𝑡=1

𝑀

𝑚=1

 

 

GC_HoldingCost: :هزينه نگهداری موجودی پیمانکار، داريم 
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GCHoldingCost (9)رابطه  = ∑ ∑ ℎ𝑚𝑚 × 𝐼𝑚,𝑡             

𝐺𝐶𝐻𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛−1

𝑡=1

𝑀

𝑚=1

 

 

FinCost:  :هزينه پیمانکار ناشي از وام های دريافتي، داريم 

𝐹𝑖𝑛𝐶𝑜𝑠𝑡 ( 10)رابطه  = ∑ 𝑅𝑎𝑡𝑒 × 𝑈𝑡         

𝐺𝐶ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛

𝑡=1

 

 

Sup_HoldingCost :   گردد که برای سفارشي  هزينه نگهداری موجودی تأمین کننده. هزينه نگهداری موجودی تأمین کننده در صورتي ايجاد مي
 داريم:که در روز مشخص مورد نیاز است، زودتر موجودی تولید و نگهداری شود،  

𝑆𝑢𝑝_𝐼𝐻𝑜𝑙𝑑𝑖𝑛𝑔𝐶𝑜𝑠𝑡 = 

                                    ∑ ∑ ∑ (𝑂𝐴𝑙𝑙𝑜𝑐𝑚,𝑖,𝑠𝑡 × ℎ𝑠𝑚𝑚 × (𝑂𝐷𝑒𝑎𝑑𝑙𝑖𝑛𝑒𝑖,𝑚 − 𝑠𝑡 − 1))

𝑂𝐷𝑒𝑎𝑑𝑙𝑖𝑛𝑒𝑖,𝑚−𝐿𝑚−1

𝑠𝑡=1

𝐼

𝑖=1

𝑀

𝑚=1

 

                                   + ∑ ∑ (𝜆𝑠𝑡𝑡,𝑚 × ∑ [𝐴𝑙𝑙𝑜𝑐𝑚,𝑠𝑡𝑡.𝑠𝑡 × ℎ𝑠𝑚𝑚 × (𝑠𝑡𝑡 − 𝑠𝑡 − 1)]

𝑠𝑡𝑡−𝐿𝑚−1

𝑠𝑡=1

)

𝐺𝐶𝐻𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛−𝐿𝑚

𝑠𝑡𝑡=1

𝑀

𝑚=1

 

 ( 11رابطه )

Sup_DelayCost : شود که برای  سازی بموقع سفارشات است. اين هزينه زماني ايجاد مي هزينه پیمانکار ناشي از جريمه تاخیر در برآورده
 است، در زمان ديرتری تولید صورت بپذيرد. لذا داريم:سفارشي که در روز مشخصي مورد نیاز  

 

𝑆𝑢𝑝_𝐷𝑒𝑙𝑎𝑦𝐶𝑜𝑠𝑡 = ∑∑ ∑ (𝑂𝐴𝑙𝑙𝑜𝑐𝑚,𝑖,𝑠𝑡 × 𝑂𝑃𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦𝑖,𝑚

𝑆𝑢𝑝𝐻𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛−𝐿𝑚

𝑠𝑡=𝑂𝑑𝑒𝑎𝑑𝑙𝑖𝑛𝑒𝑖,𝑚−𝐿𝑚

𝐼

𝑖=1

𝑀

𝑚=1

× (𝑠𝑡 + 𝐿𝑚 − 𝑂𝐷𝑒𝑎𝑑𝐿𝑖𝑛𝑒𝑖,𝑚 + 1) + 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝐶𝑜𝑠𝑡𝑚) + ∑ ∑ (

𝐺𝐶𝐻𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛−𝐿𝑚

𝑡𝑡=1

𝑀

𝑚=1

𝜆𝑚,𝑡𝑡

× ∑ (𝐴𝑙𝑙𝑜𝑐𝑚,𝑡𝑡,𝑠𝑡 × 𝐺𝐶𝑝𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦 × (𝑠𝑡 + 𝐿𝑚 − 𝑡𝑡 + 1)

𝑆𝑢𝑝𝐻𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛−𝐿𝑚

𝑠𝑡=𝑡𝑡−𝐿𝑚

+ 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝐶𝑜𝑠𝑡𝑚))      
 

 ( 12رابطه )

 سفارشات ساير مشتريان و جمله دوم مربوط به تأخیر در سفارشات پیمانکار است.تعجیل در   در رابطه بالا، جمله اول مربوط به تأخیر/ 
 

 مدل رياضي پیشنهادی

 تابع هدف
𝑀𝑖𝑛  𝑇𝐶 =  𝑝𝐴𝑁𝐷𝑟 + 𝐶𝑜𝑚𝑝𝐴𝑐𝑡𝐻𝑜𝑙𝑑𝑖𝑛𝑔 + 𝑂𝑟𝑑𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔𝐶𝑜𝑠𝑡 + 𝐺𝐶_𝐼𝐻𝑜𝑙𝑑𝑖𝑛𝑔𝐶𝑜𝑠𝑡 + 𝐹𝑖𝑛𝐶𝑜𝑠𝑡  
                                            + 𝑆𝑢𝑝_𝐼𝐻𝑜𝑙𝑑𝑖𝑛𝑔𝐶𝑜𝑠𝑡 + 𝑆𝑢𝑝_𝐷𝑒𝑙𝑎𝑦𝐶𝑜𝑠𝑡 

 ( 13)رابطه 
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 هامحدوديت 
𝑆. 𝑇: 

 ( 14)رابطه 

∑ 𝑡 × 𝑋𝑗,𝑡

𝐿𝑎𝑡𝑒𝑗̃

𝑡=𝐸𝑎𝑟𝑙𝑗̃

+ 𝑍𝑗𝑗̃ − ∑ 𝑡 × 𝑋𝑗𝑗,𝑡

𝐿𝑎𝑡𝑒𝑗𝑗̃

𝑡=𝐸𝑎𝑟𝑙𝑗𝑗̃

≤ 0            ∀(𝑗, 𝑗𝑗)|𝑃𝑟𝑒𝑑𝐿𝑖𝑠𝑡𝑗,𝑗𝑗 = 1 

𝑍Act 1 ( 15)رابطه  − ∑ 𝑡 × 𝑋Act 1,𝑡

𝐿𝑎𝑡𝑒̃Act 1

𝑡=𝐸𝑎𝑟𝑙Act 1̃

≤ 0 

∑ ( 16)رابطه  𝑋𝑗,𝑡

𝐿𝑎𝑡𝑒𝑗

𝑡=𝐸𝑎𝑟𝑙𝑗

= 1          𝑗 = 1,2, … , 𝐽 

∑ ( 17)رابطه  ∑ 𝑅𝑒𝑠𝑈𝑠𝑒𝑗,𝑘 × 𝑋𝑗,𝑡𝑡

𝑡𝑡<𝑡+𝑍𝑗

𝑡𝑡≥𝑡

𝐽

𝑗=1

≤ 𝑅𝑒𝑠𝑀𝑎𝑥𝑘                      ∀𝑡, 𝑘 

𝑊𝑊𝑡 ( 18)رابطه  ≥ 𝑊𝑊𝑡−1 +∑𝑤𝑗 × 𝑋𝑗,𝑡

𝐽

𝑗=1

         𝑡 = 1,2, … , 𝐻𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛 

𝑊𝑊𝑡 ≥ 𝑊𝑊𝑡−1 +∑𝑤𝑗 × 𝑋𝑗,𝑡

𝐽

𝑗=1

 − ∑(𝑤𝑗 × ∑ 𝑋𝐽,𝑡𝑡

𝑡

𝑡𝑡=𝐸𝑎𝑟𝑙𝐽

)

𝐽

𝑗=1

         𝑡 = 𝐸𝑎𝑟𝑙𝐽 + 1, … , 𝐺𝐶𝐻𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛 

 ( 19)رابطه 

 (20)رابطه     
𝐼𝑡 ≥ 𝐼𝑡−1 + ∑ 𝜆𝑚,𝑡 × 𝐴𝑙𝑙𝑜𝑐𝑚,𝑡,𝑠𝑡𝑡

𝐿𝑚−1

𝑠𝑡𝑡=1

+ ∑ 𝜆𝑚,𝑡𝑡 × 𝐴𝑙𝑙𝑜𝑐𝑚,𝑡𝑡,𝑡−𝐿𝑚−1

𝑡−1

𝑡𝑡=1

 

                  −∑(𝑀𝑢𝑠𝑒𝑗,𝑚 × ∑ 𝑋𝑗,𝑡𝑡

𝑡𝑡≤𝑡+𝑍𝑗−1

𝑡𝑡≥𝑡

)

𝐽

𝑗=1

                     ∀𝑡,𝑚 

𝐵𝑖𝑔 ( 21)رابطه  × 𝜆𝑚,𝑡 − 𝑞𝑚,𝑡 ≥ 0 

𝐵𝑡 = 𝐵𝑡−1 + 𝑂𝑡 + 𝑈𝑡 − ∑ 𝜆𝑚,𝑡 ∗ 𝐺𝑚

𝑀

𝑚=1

− ∑ 𝑀𝑎𝑡𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑚) × 𝑞(𝑚, 𝑡)

𝑀

𝑚=1

 

                                      −∑∑(𝑅𝑒𝑠𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑘) × 𝑅𝑒𝑠𝑈𝑠𝑒(𝑗, 𝑘) × ∑ 𝑋𝑗,𝑡𝑡

𝑡𝑡≤𝑡+𝑍𝑗−1

𝑡𝑡≥𝑡

)

𝐾

𝑘=1

𝑁

𝑗=1

               ∀𝑡 

 ( 22)رابطه 

𝐵𝑡=1 = 𝑃𝑟𝑒𝑝𝑎𝑦𝑚𝑒𝑛𝑡 + 𝑂𝑡=1 + 𝑈𝑡=1 − ∑ 𝜆𝑚,𝑡=1 ∗ 𝐺𝑚

𝑀

𝑚=1

− ∑ 𝑀𝑎𝑡𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑚) × 𝑞(𝑚, 𝑡=1)

𝑀

𝑚=1

 

                                      −∑∑(𝑅𝑒𝑠𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑘) × 𝑅𝑒𝑠𝑈𝑠𝑒(𝑗, 𝑘) × ∑ 𝑋𝑗,𝑡𝑡

𝑡𝑡≤𝑡=1+𝑍𝑗−1

𝑡𝑡≥𝑡=1

)

𝐾

𝑘=1

𝑁

𝑗=1

 

 ( 23)رابطه 

∑                         (24)رابطه  𝑈𝑡

𝐺𝐶𝐻𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛

𝑡=1

≤ 𝑊𝐹 

∑ ( 25)رابطه  𝑂𝐴𝑙𝑙𝑜𝑐𝑚,𝑖,𝑠𝑡

𝑆𝑢𝑝𝐻𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛

𝑠𝑡=1

= 𝑂𝑞𝑖,𝑚           ∀ 𝑖, 𝑚 
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∑ ( 26)رابطه  𝐴𝑙𝑙𝑜𝑐𝑚,𝑡,𝑠𝑡𝑡

𝑆𝑢𝑝𝐻𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛

𝑠𝑡𝑡=1

= 𝑞𝑚,𝑡            ∀ 𝑡, 𝑚 

∑ ( 27)رابطه  𝐴𝑙𝑙𝑜𝑐𝑚,𝑡𝑡,𝑠𝑡

𝐺𝐶𝐻𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛

𝑡𝑡=1

+∑𝑂𝐴𝑙𝑙𝑜𝑐𝑚,𝑖,𝑠𝑡

𝐼

𝑖=1

= 𝐶𝑎𝑝𝑚           ∀ 𝑠𝑡,𝑚 

𝜆𝑚,𝑡 ( 28)رابطه   , 𝑋𝑗,𝑡 = {0,1} 

𝑂𝐴𝑙𝑙𝑜𝑐𝑚,𝑖,𝑠𝑡 ( 29)رابطه   , 𝐴𝑙𝑙𝑜𝑐𝑚,𝑡𝑡,𝑠𝑡   , 𝑞𝑚,𝑡  , 𝑈𝑡 = {0,1,2, … }  

 

، شده تمام های  یر در تحويل پروژه، هزينه نگهداری فعالیت تأخاز هزينه  اند عبارت ( بیانگر تابع هدف بوده و اجزای آن به ترتیب 13رابطه ) 
و  تأم ي، هزينه نگهداری موجودی و هزينه  دهسفارش هزينه   پیمانکار و هزينه نگهداری موجودی  برای  مالي  برای تأخ ین  یر در سفارشات 

های  نیازی است. برای فعالیت یش پ ( بیانگر محدوديت روابط  14شود. محدوديت ) ( محاسبه مي 12( تا )6ها در روابط ) کننده که مقادير آن ین تأم 
  ( 16) رابطه . محدوديت  شده است   طرح ( 15نیاز فعالیت اول است، محدوديت ) یش پ نیاز که با توجه به مفروضات، تنها فعالیت بدون  یش پ بدون  
( بیانگر رعايت محدوديت منابع کاری است. برای  17بار به اتمام رسد. محدوديت )بار و فقط يک  کننده اين است که هر فعالیت يک  ین تضم 

يف  تعر (  19( و برای جلوگیری از محاسبه چند باره ارزش پروژه بعد از اتمام پروژه، رابطه )18محاسبه ارزش پروژه در هر دوره زماني محدوديت )
صورت  ( بیانگر محدوديت مربوط به تعادل موجودی نزد پیمانکار است. محدوديت تعادل موجودی نزد پیمانکار بدين  20شده است. محدوديت )

رسد، منهای میزان مصرف  در اين دوره به دست پیمانکار مي  آنچه برابر است با موجودی دوره قبل بعلاوه  tشود که موجودی دوره تعريف مي 
يافته به کننده اختصاص رسد برابر است با میزان تولید تامین به دست پیمانکار مي   آنچه هايي که در اين دوره جريان دارند.  الیت ی فع روزانه 

آماده    نظر   مورد های قبل از اين دوره که برای دوره  يافته به سفارشات برای دوره کننده اختصاص سفارش برای همین دوره و میزان تولید تامین 

  تر از بزرگ تواند مقدار زماني مي  𝑞𝑚,𝑡( بیانگر اين مطلب است که  21رسند. محدوديت )یر در اين دوره به دست پیمانکار مي تأخ اند و با نشده 

( بیانگر 22سفارشي داده شود. محدوديت )  𝑡گیرد که در زمان  زماني مقدار مي   𝑞𝑚,𝑡  گر يد عبارت به برابر يک باشد،    𝜆𝑚,𝑡صفر بگیرد که  
برابر است با نقدينگي در دوره قبل بعلاوه میزان دريافتي    t  های مالي پیمانکار است، بدين ترتیب که نقدينگي پیمانکار در انتهای دوره يت محدود

یش پرداختي که  پ به . برای اولین دوره با توجه  tهای جاری در دوره  یت فعال از کارفرما و وام منهای خريد و سفارش مواد و هزينه منابع کاری  
( محدوديت میزان وام دريافتي پیمانکار را در  24شود. محدوديت ) ( بازنويسي مي 23)   صورت   به دهد محدوديت بودجه  ي مکارفرما به پیمانکار  

( ايجاد  25کننده سفارشات ساير مشتريان خود را تأمین نمايد، محدوديت ) ین تأم کند. برای اطمینان از اينکه  طي دوره اجرای پروژه بیان مي 
يافته به سفارشات پیمانکار  و    اختصاص شده است. میزان تولید  یان  ب (  26گرديده است. همین امر برای سفارشات پیمانکار در قالب محدوديت )

 شده است.ین تضم (  27یله محدوديت )وس   به کننده تجاوز نمايد. اين موضوع  ین تأم کننده نبايد از ظرفیت  ین تأم ساير مشتريان  
 

 های پژوهشها و يافته . تحلیل داده 4

 حل مسئله در ابعاد کوچک 

  1شکل    . گردد ي م   ل ی تحل   مز يافزار ا است که توسط نرم   شده ي ابعاد کوچک طراحمسئله با    ک ي  ، ی شنهاد ی مدل پ   ي آزمون صحت و درست  ی برا 
 دهد.ها را نشان مي شبکه مسئله نمونه پس از حذف دوباره کاری  2شبکه مسئله نمونه و شکل  
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۲٤ 

1

2

4

3

6

0.3

5

7

 
 نمونه  مسئلهشبکه پروژه  .1شکل 

 

1

2N

4N

5

7

 
 ی کاردوباره  نمونه پس از حذف مسئلهشبکه پروژه  .2شکل 

 

ها و میزان استفاده از منابع کاری در هر واحد زماني منطبق بر دو حالت زماني فازی و  اطلاعات کلي مسئله، اطلاعات فعالیت   4تا    2در جدول  
 کنندگان بیان شده است.قطعي و اطلاعات ساير مشتريان تامین  

 
 مسئله ها و منابع اطلاعات فعالیت .2جدول 

ت
فعالی

 

 میزان استفاده از منابع کاری در هر واحد زماني زمان 
 میزان نیاز به ماده اولیه در واحد زماني 

 3منبع کاری  2منبع کاری  1منبع کاری  قطعي  فازی 

 70 6 4 3 3 ( 1و2و3و4) 1

N .2 (124و7و9و ) 100 2 5 2 8 

N .4 (144و9و11و ) 50 0 6 0 9 

 90 0 4 5 4 ( 2و3و4و5) 5

 80 8 5 3 3 ( 1و3و4و5) 7

 20 500 200 100 هزينه هر واحد

 
 مسئله اطلاعات کلي  .3جدول 

افق زماني  

 پیمانکار

افق زماني  

 کننده ین تأم

زمان  

 تحويل

جريمه 

 تاخیر 

پاداش 

 تسريع 
S h GM rate 

حداکثر میزان در  

دسترس منابع کاری  

 در واحد زماني 

30 30 28 1000000 1500000 1 1 15000 2 11 
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 کننده ینتأماطلاعات مربوط به ساير مشتريان  .4جدول 

 3 2 1 مشتری 

 500 500 500 میزان سفارش 
 30 30 30 موعد تحويل

 
در ادامه نتايج حل مسئله نمونه، زمانبندی تولید تامین   دهد. ي م پرداخت به پیمانکار  یش پ   عنوان به واحد پولي را    40170بالا نیز کارفرما  در مسئله  

قابل   7تا  5آورده شده است که در جداول  ppکننده برای سفارشات ساير مشتريان و سفارشات پیمانکار به دو صورت روش يکپارچه و حالت 
 باشد.مشاهده مي 

 
 نمونه  مسئلهحل  نتايج  .5جدول 

 يزی سفارشات ربرنامه زمان شروع فعالیت ها 

ت 
کد فعالی

 

1 N.2 N.4 5 7 

ن 
زما

 

4 5 6 7 8 9 10 11 12 

ش
سفار

 

70 70 70 100 100 100 150 150 150 

ن 
زما

 

4 7 
 

10 

 

 
15 

 

 
19 
 

ن 
زما

 

13 14 15 16 17 18 19 20 21 

ش
سفار

 

150 150 140 140 140 140 80 80 80 

 
 PP حالت  و کپارچهي روش در انيمشتر ريسا سفارشات  یبرا  کنندهینتأم دیتول یبندزمان .6جدول 

 زمان شروع 
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

 مشتری 

   100   150  150  100 1مشتری 

 150   150     150 50 2مشتری 

  150 50  150  150    3مشتری 

 
 PP  حالت  و کپارچهي روش در مانکاریپ سفارشات  یبرا  کنندهینتأم دیتول یبندزمان .7جدول 

q t St q t St q t St q t St 
80 19 16 150 14 11 100 09 06 70 04 01 

10 20 16 140 15 12 150 10 07 70 05 02 

70 20 17 140 16 13 150 11 08 70 06 03 

80 21 17 140 17 14 150 12 09 100 07 04 

   140 18 15 150 13 10 100 08 05 

 
باشد. منفي بودن مقادير هزينه به ي م  - 8264880برابر با    )مقدار تابع هدف(   مقدار هزينه نهايي افزار ايمز،  پس از حل مسئله نمونه با نرم 

، پاداشي که پیمانکار به خاطر تحويل زودتر از موعد پروژه  PPها و سفارش مواد و نیز نوع پرداخت  ی فعالیت بندزمان اين معناست که با توجه به  
 شود.نمايد از ساير هزينه بیشتر مي دريافت مي 
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 در ابعاد بزرگ  حل مسئلهروش 

در اين تحقیق گسترشي از   شده   ارائه و مدل    بوده   Hard-NP  مسائل از دسته    1مسئله زمانبندی پروژه با منابع محدود  که مدل پايه يي آنجا   از 
در ابعاد بزرگ، از    مسائل گونه  ين ا   حل شود.  محسوب مي   NP-Hard  مسائل شود که اين مدل نیز جزء  مدل پايه است، لذا نتیجه گرفته مي 

  ينحل ا   ی به همین دلیل برا.  يي نیاز دارندبالا و حافظه  زمان    به مدت   يا نبوده و    يرپذ موجود امکان   یافزارها و نرم   ي ريزی خطبرنامه   يقطر 
 .شود استفاده مي   ی فراابتکار  ی ها از روش   مدل، 

  شده   شنهاد ی پ (  2003)   2اين روش نخستین بار توسط بیربیل و فنگ.  الکترومغناطیس  الگوريتم سازی  بهینه روش پیشنهادی ساختار
 شودي م   ف ي باردار در فضا تعر   ی ذره   کي عنوان  روش، هر نقطه به   ن ي در ا مبتني بر جمعیت است.  گوريتم ژنتیک،  ال   اين الگوريتم همانند ،  [5]   است 

وارد بر نقاط    ی روی ن   ند ي برآ   ت، ی . پس از مشخص شدن بار هر نقطه در جمعگردد ي م   ن یی و مقدار بار آن بر اساس مقدار تابع هدف مربوط به آن تع 
تمام  ی وارد بر هر نقطه از جمع بردار   ی روهای ن   ند ي برآ  ، ي سی الکترومغناط   ی روهای شود. مشابه ن  م ی ها در هر تکرار تنظتا حرکت آن   شود ي م   ن ییتع 
  ی و دارا  ي قی حق  ی رهای شده است که شامل متغ   ي طراح  ي حل مسائل  ی برا  س یالکترومغناط   تم ي الگور   ن ي . ا د يآ ي وارد بر آن به دست م  ی روها ی ن 

  .مسائل در زير آورده شده است  گونه ن ي ا . شکل کلي  باشند ي م  ت ي محدود

 ( 30) رابطه           

min 𝑓(𝑥) 
𝑥 ∈ 𝑆 
𝑆 = {𝑥 ∈ 𝑅𝑛 −∞ < 𝑙𝑘 ≤ 𝑥𝑘 ≤ 𝑢𝑘 < ∞ , 𝑘 = 1,… , 𝑛} 

 تابعي است که بايد حداقل شود.   f(x)ام بوده است و   k  حد پايین بعد  lkحد بالا    uk،  مسئله بعد    nکه در آن  
محاسبه    ، يمحل  ی جستجو   ، ی اندازشده است: مرحله راه   ل ی تشک   ي از چهار مرحله اصل   تم ي الگور   ن ي ا .  مراحل اصلي الگوريتم الکترومغناطیس

اين مراحل در    [. 27]خواهند شد   ي طور جامع بررس مراحل به   ن ياز ا   ک ي. در ادامه، هر  رو ی وارد بر ذره و حرکت مطابق با جهت بردار ن   ی روی ن 
 آورده شده است.  3شکل  

 

 
 مراحل اصلي الگوريتم الکترومغناطیس .3شکل 

 

از   ي صورت تصادفنقطه به   mابتدا    ت، یبر جمع   ي مبتن  ی هاروش   گر ي همانند د   س، ی الکترومغناط  تم ي الگور  ني در مرحله آغاز   .یاندازراهالف(  
  نیب   کنواخت ي   ع يبا توز   ي تصادف  ی ری که هر مؤلفه نقطه، متغ  گردد ي فرض م   ي هر نقطه تصادف د ی تول ی . برا شود ي مسئله انتخاب م  ي شدن  ی فضا

مجموعه، مقدار تابع هدف    ن ي ا   ل ی . پس از تشک شود ي انتخاب م   ي مقدار تصادف  ک ي هر مؤلفه،    ی مقدار خود است. سپس برا   اکثر حداقل و حد 
 .گردد ي م   ي معرف   bestxعنوان  نقطه به   ن ي از نقاط محاسبه شده و بهتر   ک ي هر    ی برا 

 
1. Resource Constraint Project Scheduling Problem 
2. Birbil.S & Fang. S 

راه اندازی•

1

جست وجوی •
محلي

2
محاسبه بردار •

نیروی کل

3

ی حرکت نقاط در راستا•
بردار نیروی کل

4
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۲۷ 

و فنگ    ل ی رب ی ب  نه، ی زم   ن ي . در ا شودي انجام م  شدهل ی از نقاط تشک  ک ي هر    رامون ی پ  ی فضا  ي بخش با هدف بررس  ن ي ا . ی محليوجوجست ب(  
  شي افزا   ی برا   ي گام تصادف  ک ي   جادشده، يهر بعُد از نقاط ا   ی ها، براارائه کردند. طبق روش آن   ي محل  ی جستجو   ی ساده برا  تم ي الگور   ک ي (  2003) 
  دشدهی تول   د يمرحله، نقطه جد   ن ي ا   ی . اگر پس از اجراگردد ي انتخاب م   ي گام به صورت تصادف   ن ي . جهت ا شود ي بعُد برداشته م   ن کاهش مقدار آ   ا ي 

صورت، نقطه   ن ي ا  ر ی . در غ ابدي ي ادامه م  ی بعُد بعد  ی انجام گرفته و جستجو برا ي ني گز ي باشد )بر اساس مقدار تابع هدف(، جا  ي بهتر از نقطه قبل 
 همان بعُد تکرار خواهد شد.  ی جستجو برا  و حفظ شده    ه ی اول 

با   ي رابطه معکوس  شود، ي دو ذره باردار اعمال م   ان ی که م   يي رو ی ن   س، یالکترومغناط   ه ي بر اساس اصول نظر .  محاسبه بردار نیروی کلج(  
رابطه مشخص   ک ي بار نقاط در هر دور بر اساس    تم، ي الگور   ن ي از ذرات است. در ا   ک ي متناسب با بار هر    ماًی ها داشته و مستق آن   ن ی مجذور فاصله ب 

 .گردد ي ممحاسبه  
 

𝑞𝑖 ( 31) رابطه                 = exp (−𝑛
𝑓(𝑥𝑖) − 𝑓(𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡)

∑ (𝑓(𝑥𝑘𝑚
𝑘=1 ) − 𝑓(𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡))

) , 𝑖 = 1,2, … ,𝑚 

 

بهترين مقدار تابع هدف در تکرار مربوطه   bestf(x(  ام و iمقدار تابع هدف نقطه    x)i)f  ،مسئله تعداد ابعاد    nام،  iمیزان بار نقطه    iq  که در آن 
.  کنندي م  افت ي در   ی شتر ی در تابع هدف دارند، بار ب  ی که مقدار بهتر ي دفع آن نقطه است. نقاط   ا ي جذب    زان یکننده م بار هر نقطه مشخص است.  

شده، بار هر نقطه ممکن است در دو تکرار  . با توجه به فرمول ارائه افت ي اختصاص خواهد    bestxبار به    ن يشتر ی در هر تکرار، ب   ب، یترت   ن ي بد 
وارد بر هر جفت نقطه    ی روی روش بدون علامت است و ن   ن ي بار نقاط در ا   ،ي کي الکتر   ی است که برخلاف بارها  ني ر کند. نکته مهم ا یی مختلف تغ 
را جذب    گر ي دارد، نقطه د   ی که تابع هدف بهتر   ی ادو نقطه، نقطه   ن ی ب  سه ي . در مقا شود ي ها مشخص م تابع هدف آن   ر ي مقاد   سه ي پس از مقا 

نقاط اعمال نخواهد    انی م   يي رو ی ن   چ ی باشند، ه  کساني تابع هدف    ر ي . اگر مقاد کندي نقطه مقابل را دفع م   تر، ف یهدف ضع   بع با تا   یا و نقطه   کند ي م 
 .کند ي نقاط را دفع م  گر ي مقدار هدف، د   ن ي با بدتر   ی انقاط را جذب کرده و نقطه   ر ي مقدار هدف سا   ن ي با بهتر  ی ادر هر تکرار، نقطه   ن، ي شد. بنابرا 

 .شود ي محاسبه م   ري طبق رابطه ز   شود، ي وارد م   iبه نقطه    jتوسط نقطه    ه ک   يي رو ی ن   زان ی م 

𝐹𝑖,𝑗 ( 32)رابطه                  =

{
 
 

 
 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)

𝑞𝑖𝑞𝑗

‖𝑥𝑖 − 𝑥𝑗‖
2      𝑓(𝑥

𝑗) <  𝑓(𝑥𝑖)

(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)
𝑞𝑖𝑞𝑗

‖𝑥𝑖 − 𝑥𝑗‖
2      𝑓(𝑥

𝑖) <  𝑓(𝑥𝑗)

    𝑖 = 1,… ,𝑚 , 𝑗 = 1,… ,𝑚 

  

 شود.بردار نیروی کل وارد بر هر نقطه، از جمع برداری نیروهای وارد بر آن نقطه از طرف ساير نقاط، حاصل مي   ، در نهايت

 ( 33)رابطه 
 

𝐹𝑖 =∑𝐹𝑖,𝑗     , 𝑖 = 1,… ,𝑚

𝑚

𝑗≠𝑖

 

که   ي مشخص زان ی نقاط، هر نقطه به م  ي تمام  ی کل برا  ی رو ی پس از مشخص کردن بردار ن .  نیروی کلحرکت نقاط در راستای بردار    د(
 .دي آ ي دست مبه   ر ي نقاط از رابطه ز   د ي . مختصات جدکند ي واردشده حرکت م  ی روی ن   ی در راستا  شود، ي م  ن یی تع   ي به صورت تصادف

𝑥𝑖 = 𝑥𝑖 + 𝛼(𝑅𝑁𝐺)
𝐹𝑖

‖𝐹𝑖‖
  , 𝑖 = 1,… ,𝑚  ( 34)رابطه 

 

حرکت آن نقطه را نشان   ی که راستا د ي آ ي به دست م  ی شده بر هر نقطه به اندازه آن، بردارکل اعمال   یرو ی بردار ن   م ی در رابطه فوق، با تقس 

متغیری تصادفي با تابع   αشود.  حاصل مي   RNGو    αتصادفي بردار حرکت نیز از ضرب    اندازه   است.   ک يبرابر با    ی مقدار   ی و دارا  دهد ي م 

 .  آيد نیز از رابطه زير به دست مي   RNGتوزيع يکنواخت بین صفر و يک بوده و  
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𝑅𝑁𝐺𝑘 = {
𝑢𝑘 − 𝑥𝑘

𝑖        𝐹𝑘
𝑖 > 0

𝑥𝑘
𝑖 − 𝑙𝑘           𝐹𝑘

𝑖 < 0  
𝑘 = 1,… , 𝑛   ( 35)رابطه 

جلوگیری از تجاوز نقاط از حدود   منظور به را برای بعد مربوطه    kl یا  ku  حداکثر حرکت مجاز به سمت  RNGی بردار  هامؤلفه هر يک از  

𝐹𝑘   0=که ي درصورتکنند.  بالا و پايین تعیین مي
𝑖    ،ضرب حاصل نخواهم داشت.    موردنظر حرکتي در بعد  باشد  α    وRNG    برداری است تصادفي

 يتا تمام  شود ي انتخاب م  ي صورت تصادف به   رو ی ن   ی نقاط در راستا   يي جابجا کند.  که حرکت نقطه با آن، شدني بودن نقطه جديد را تضمین مي
.  شودي به مرحله بعد منتقل م   ماًی مستق   يي است که بدون جابجا   ی ا تنها نقطه   bestxداشته باشند. در هر مرحله،    ي راستا فرصت بررس  ن ي نقاط در ا 

 .نظر کرد نقطه صرف   ن ي وارد بر ا   ی روهای از محاسبه ن   توان ي م   رو، ن ي ازا 

 برای   و   الگوريتم   هر   در .  است  مسئله   های جواب   نمايش   ، فراابتکاری  الگوريتم   هر   سازی پیاده   و   به کارگیری   در   گام   اولین نحوه نمايش جواب.  
 روشي   يک   به   را   مسئله   جواب   بايد   که   است   نويس برنامه   اين   و   باشد   مسئله   يا   الگوريتم   آن   به   منحصر   تواند مي   جواب   نمايش   نحوه   ، مسئله   هر 
 برای  تحقیق   اين   در   . کند  تبديل   مسئله   جواب   به   و   کرده   رمزگشايي   را   جواب   آن   بتواند   نیز   پس از آن .  بفهماند   الگوريتم   به   و   کرده نويسي  کد 

  يک  توالي   و   ترتیب  تعیین دنبال  به  که  مسائلي  است. در  گرفته شده  نظر  در   8جدول   به صورت  جواب  نمايش  نحوه  ، الکترومغناطیس الگوريتم 
 است.   صحیح   اعداد   از  ای مجموعه   از   جايگشت   يک   مسائل،   قبیل   اين   برای   نمايش   ترين طبیعي   باشند،   رويدادها   يا   اشیاء   از   سری 

 
 نمايش جواب در الگوريتم الکترومغناطیس ای از نحوه . نمونه8جدول 

1 3 4 2 5 

 

 ،4  ،3  های فعالیت  ترتیب   به   آن   از   پس   شود، مي   اجرا  موجود   کاری   منابع  به   توجه   با   و  انتخاب  1  فعالیت  ابتدا   که  است   آن   بیانگر   جدول   اين   
  منظور   بدين   Reshapeتابع    از   متلب   افزار نرم   در .  دهد مي   نشان   را   ماتريس   به   آرايه   تبديل شده   9جدول    . گردندمي   زمانبندی   و   انتخاب   5  و   2

 .شود مي   استفاده 
 . آرايه تبديل شده به ماتريس 9جدول 

0 1 0 1 0 

1 0 1 1 0 

 

 .شود مي   داده   سفارش   4  و  3  ، 1 های زمان   در   2  ماده   برای   و  4  و   2 های زمان   در   1  ماده   برای   که  است   صورت بدين   نمايش   اين   رمزگشايي 

  ها الگوريتم   در   توقف   شرط .  يابد مي   ادامه   توقف   شرط   برقرار نشدن   زمان   تا   جديد   نسل   تولید   و   ها الگوريتم   تکرار   مراحل الگوريتم.    توقف  شرط

 :باشد  زير   موارد   از   يکي   تواند مي 
 goal  پاسخ   از   قابل قبولي   حداقل   به   رسیدن   • 
 تکرار  تعداد   • 
 زمان  • 
 همگرايي  • 

 .است   گرفته شده   نظر   در   جديد   نسل   تولید   تکرار   تعداد   الگوريتم،   توقف   شرط   تحقیق   اين   در 
 است.  4شکل  مطابق    طراحي شده  الکترومغناطیس شبه کد الگوريتم    
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۲۹ 

 قبل از شروع، پارامترهای کنترلي اندازه جمعیت، حداکثر تکرار و شعاع حرکتي برای الگوريتم الکترومغناطیس تنظیم گردد.
 شروع

 . کن دیتول هیحل( جواب اول ی)به تعداد بعد فضا ی بعد n ذره  m به تعداد 

 .هدف هر ذره محاسبه شود تابع

 .تابع هدف انتخاب شود نيبا بهتر ذره

 د.ریجوار انجام گذره هم  نيبهتر افتن ياز ذرات باهدف  کي در اطراف هر يمحل یجستجو

 .هر ذره محاسبه شود بار

 .کل وارد بر هر ذره محاسبه گردد یرو ین بردار

 ياندازه طول گام تصادفوارده به یرو یذرات در جهت بردار ن حرکت

 شرط توقف به  دنیتا رس تميالگور ادامه

  انيپا

 جواب را چاپ کن  نيبهتر

 شده يطراح  الکترومغناطیس تميالگور .4شکل 
 

های بسیار زياد  یت فعال ای عظیم بود و بنابر عظیم بودن کل پروژه و پروژه   1دکل حفاری سینا    بازسازی پروژه  . مسئلة مورد مطالعه حي تشر
ساز  تأمین ساخت و  أمین در اين پروژه از نوع زنجیره پروژه، اين بخش انتخاب گرديد. وضعیت ت   پايه و بنابر تأکید پیمانکار بر اهمیت بخش  

که حداکثر میزان در   دهد ي م را نیروی انساني تشکیل    مسئله . منابع اين  فعالیت است   39شامل  دکل حفاری،    پايه   بازسازی بخش    باشد. مي 
 است.  شده   داده   12تا   10و اطلاعات مربوط به مطالعه موردی در جداول    ها داده باشد.  ي م واحد    100دسترس آن  

 
 یمورد مطالعه يمال  اطلاعات وها داده .10جدول 

 پیش پرداخت  s H Gm rate پاداش تسريع  جريمه تأخیر  زمان تحويل

550 1500 1000 0.1 0.1 200 0.23 500000 

 
 یمورد مطالعه  به مربوط مواد  اطلاعات وها داده .11جدول 

 

 

 

 
 ی مورد مطالعه به مربوط انيمشتر سفارش اطلاعات وها داده .12جدول 

 مشتری 
1 2 3 

1ماده  2ماده   1ماده   2ماده   1ماده   2ماده    

 500 500 1000 1000 500 500 میزان سفارش 

 400 400 450 450 400 400 موعد تحويل

 

، با مراجعه به تحقیقات پیشین و  الکترومغناطیس برای تنظیم پارامترهای کنترلي الگوريتم  . الکترومغناطیسپارامترهای کنترلي الگوريتم 
 آمده است.  13شناسايي شد که در جدول  الکترومغناطیس    نیز بر اساس سعي و خطا، سطوح مختلفي برای پارامترهای الگوريتم 

 
 
 

 زمان تدارکات هزينه هر حمل hsm جريمه تأخیر  ظرفیت 

1ماده  25 100 1 100 2 

2ماده  250 100 1 10 2 
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۳۰ 

 س یالکترومغناط تمي الگور یبرا  شده احصا یپارامترها .13 جدول

 سطوح 
های کنترلي الگوريتم الکترومغناطیسپارامتر  

 شعاع حرکتي  حداکثر تکرار  اندازه جمعیت 

1 50 100 0.8 

2 20 50 0.5 

3 100 20 0.1 

4 10 100 Rand(1) 

 
ها ايجاد گرديد. پارامترها بر جواب الگوريتم یر  تأث برای بررسي    استفاده از طراحي آزمايشات و روش تاگوچي، طرح آزمايش مناسبي سپس با  

 دهند، از نسبت پس از چندين بار اجرای الگوريتم با سطوح پارامتر مختلف، برای تحلیل نتايج و جهت تعیین ترکیبي که بهترين نتیجه را مي 
S/N    1ی درصد انحراف نسبيساز  یاس مق   يب و روش  (RPD  ) برای اجرای اين روش، ابزار طراحي آزمايشات تاگوچيِ    . [24]  استفاده گرديد

 .باشد مي   14  و جدول   5قرار گرفت. نتايج آزمايشات تاگوچي مطابق شکل   استفاده   مورد   تب افزار میني نرم 
 

  
 الگوريتم الکترومغناطیس  یپارامترها یبرا  تبين یم افزارنرم ج ينتا .5شکل 

 

 باشد.مي   14پارامترهای کنترلي الگوريتم الکترومغناطیس بر اساس آزمون تاگوچي مطابق جدول  
 

 الگوريتم الکترومغناطیس  تميالگور  يينها يکنترل یپارامترها .14جدول 

 100 اندازه جمعیت 
 50 حداکثر تکرار 

 Rand(1) شعاع حرکتي 

 

 .باشدمي   17تا    15، مطابق جداول  الکترومغناطیس لگوريتم  توسط ا  آمده   دست به ريزی سفارشات  ها و برنامه ی فعالیت بندزمان 
 

 

 

 
 

 
1. Relative percentage deviation 
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۳۱ 

 الکترومغناطیس  تميالگور  توسط یمورد مطالعه یهاتیفعال یبندزمان ج ينتا .15جدول 

 زمان شروع  فعالیت زمان شروع  فعالیت زمان شروع  فعالیت

 ]119و 186و 261و 331[ 27 ]65و 101و 136و 175[ 14 ]4و 4و 4و 4[ 1

 ]121و 189و 265و 336[ 28 ]75و 120و 212,164[ 15 ]25و 35و 40و 50[ 2

 ]127و 200و 281و 357[ 29 ]77و 123و 168و 217[ 16 ]28و 40و 46و 58[ 3

 ]129و 203و 285و 362[ 30 ]80و 127و 174و 224[ 17 ]25و 35و 40و 50[ 4

 ]131و 205و 288و 365[ 31 ]183و 130و 230,179[ 18 ]25و 35و 40و 50[ 5

 ]133و 207و 290و 368[ 32 ]86و 184,133  ,236[ 19 ]27و 38و 44و 55[ 6

 ]135و 209و 292و 371[ 33 ]204,146,94و 261[ 20 ]35و 53و 65و 81[ 7

 ]139و 215و 300و 381[ 34 ]96و 149و 208و 266[ 21 ]43و 66و 86و 112[ 8

 ]141و 218و 304و 386[ 35 ]105و 164و 231و 295[ 22 ]45و 69و 90و 117[ 9

 ]145و 224و 313و 398[ 36 ]107و 167و 235و 300[ 23 ]48و 74و 97و 126[ 10

 ]161و 244و 337و 429[ 37 ]109و 170و 239و 305[ 24 ]51و 78و 103و 133[ 11

 ]178و 266و 363و 462[ 38 ]111و 173و 243و 309[ 25 ]54و 82و 109و 140[ 12

 ]196و 288و 390و 497[ 39 ]119و 186و 261و 313[ 26 ]63و 98و 132و 170[ 13

 

 .  فعالیت مطالعه موردی، توسط الگوريتم الکترومغناطیس آورده شده است   39ريزی سفارشات و زمانبندی ، نتايج برنامه 15در جدول شماره  

 
 الکترومغناطیس الگوريتم   توسط یمورد مطالعه در 1  ماده سفارشات یزيربرنامه ج ينتا .16جدول 

 

 

 
 
 

 
 م الکترومغناطیس تيالگور  توسط یمورد مطالعه در 2  ماده سفارشات یزيربرنامه ج ينتا .17جدول 

سفارش زمان  رديف  مقدار سفارش زمان سفارش  رديف   مقدار سفارش زمان سفارش  رديف  مقدار سفارش 

1 270 10 11 303 6 21 321 7 

2 273 10 12 304 6 22 322 14 

3 275 40 13 305 6 23 324 21 

4 283 20 14 306 12 24 327 42 

5 287 5 15 308 12 25 333 7 

6 288 5 16 310 12 26 334 7 

7 289 20 17 312 18 27 335 21 

8 294 24 18 315 12 28 338 14 

9 298 12 19 317 6 29 340 236 

10 300 18 20 318 14    

 

 مقدار سفارش زمان سفارش  رديف  مقدار سفارش زمان سفارش  رديف 

1 79 20 4 204 7 

2 146 15 5 245 3 

3 202 3 6 247 2 
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که توسط الگوريتم الکترومغناطیس حل شده، آورده شده است. در   2و    1ريزی سفارشات برای ماده  ، نتايج برنامه 17و    16در جدول شماره  
توسط الگوريتم الکترومغناطیس در مدت حدود   آمده   دست   بهمیزان تابع هدف    پرداخته شده است. اين جداول به زمان سفارش و مقدار سفارش  

 . باشدواحد پولي مي  179506  ثانیه برابر   2310

الگوريتم  اعتبار و   منظور   به .  الکترومغناطیسسنجي  کارايي  الگوريتم   اثبات  ابعاد    مسئله   سه شده،    ي طراح  الکترومغناطیس   کارآمدی  با 
معرفي و سپس حل شد(، مسئله دوم در واقع همان پنج فعالیت   2و جدول    4مسئله اول با پنج فعالیت )که در بخش    انتخاب گرديد.   کوچک

  به   مسئله جواب دقیق برای    ، ايمز   افزارنرم با استفاده از    کننده است. مسئله سوم که در ادامه تشريح مي شود. ابتدا مسئله اول ولي با دو تامین 
و   6ی  هاشکل در    سوم   مسئله با آن مقايسه شد. شبکه    الکترومغناطیس از الگوريتم    آمده دست به و زمان حل    ها جواب است، سپس    آمده   دست 

 آورده شده است.  21تا    18نیز در جداول    مسئله های اين  یت فعال ی تکمیلي هاداده است. اطلاعات مالي، مشتريان و    شده   داده نمايش    7
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 ی فرا ابتکار تميالگور يسنج اعتبار مسئله سوم برای  پروژه شبکه .6شکل 
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 ی کاردوباره حذف از پس یفراابتکار  تميالگور  يسنج اعتبار پروژه شبکه .7شکل 

 
 ي اعتبارسنج سوم مسئله يمال  اطلاعات .18جدول 

افق زماني  

 پیمانکار 

افق زماني  

کننده تأمین   

زمان  

 تحويل

جريمه 

 تاخیر 

پاداش 

 تسريع 
S h GM rate 

حداکثر میزان در دسترس منابع کاری  

 در واحد زماني 

40 50 45 1000000 1500000 1 1 500 2 16 
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 ي اعتبارسنج سوم   مسئله منابع و هایتفعال اطلاعات. 19جدول 

 فعالیت
 ماده اولیه  میزان استفاده از منابع کاری در هر واحد زماني زمان 

1منبع کاری  قطعي  فازی  2منبع کاری   3منبع کاری   2ماده    1 ماده   

(1و 2و 3و 4) 1  3 3 4 6 70 70 

N .2 (12 4و 7و 9و )  8 2 5 2 100 100 

N .4 (14 4و 9و 11و )  9 0 6 0 50 50 

(2و 3و 4و 5) 5  4 5 4 0 90 90 

N .7 (13 3و 7و 10و )  3 3 5 8 80 80 

N .8 (16 4و 9و 12و )  10 3 4 6 70 70 

(1و 2و 3و 5) 9  3 2 5 2 100 100 

N .10 (15 6و 10و 13و)  11 0 6 0 50 50 

(1و 2و 3و 4) 15  3 5 4 0 90 90 

(1و 2و 3و 5) 16  3 3 5 8 80 80 

 20 20 500 200 100 هزينه هر واحد
 

 
 کننده ینتأم انيمشتر ريسا به مربوط اطلاعات .20جدول 

 مشتری 
1 2 3 

1ماده 2ماده  1ماده  2ماده  1ماده  2ماده   

 500 500 500 500 500 500 میزان سفارش 
 30 30 30 30 30 30 موعد تحويل

 

 آورده شده است.  21در جدول   الکترومغناطیس   يتم الگور ايمز و    افزار نرم با    له ا مس میانگین نتايج حل       
 

 در سه مسئله  قیدق حلو  الکترومغناطیسيتم الگور  عملکرد سهيمقا .21جدول 

  AIMMS  اختلاف نسبي  میانگین الگوريتم الکترومغناطیس 

 مسئله اول
 0.006 - 8204870 - 8256120 مقادير تابع هدف
  33 14.13 زمان حل)ثانیه( 

 مسئله دوم 
10.0 - 7996880 - 7911200 مقادير تابع هدف  
  38 52.26 زمان حل)ثانیه( 

 مسئله سوم 
.0120 - 24382684 - 24688134 مقادير تابع هدف  
  115 747.37 زمان حل)ثانیه( 

      

دهد. با توجه به نتايج ي م ، عملکرد قابل قبولي را نشان  با توجه به زمان حل   شده   ارائه   الگوريتم   ، شودمشاهده مي   8که در شکل    طورهمان 
ثانیه است ولي زمان رسیدن به جواب  115تا  33نمونه بین  مسئله برای حل سه  الکترومغناطیس  فراابتکاری  يتم الگور زمان جواب  ، 21جدول 
، زمان رسیدن به جواب مسئلهثانیه است. يعني با افزايش ابعاد    747.37ثانیه و    52.26،  ثانیه   14.13ايمز به ترتیب برابر  دقیق    افزارنرم توسط  

فراابتکاری نسبت به    يتم الگور دهد که اختلاف نسبي  ي م نشان    21همچنین نتايج جدول   د . کن نمايي افزايش پیدا مي   طور به   افزار نرم توسط اين  
 .باشد درصد( مي   1.2درصد تا    0.6) يعني بین   0.012تا   0.006دقیق ايمز بین   افزار نرم 
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 مسئله  سه در قیدق حل و EM حل زمان سهيمقا .8شکل 

 

  ره ی زنج  نه ي مختلف پرداخت بر هز   ی هاروش   ر ی تاث   ي قسمت به بررس  ن ي در ا های پرداخت.  بررسي مطالعه موردی با در نظر گرفتن شیوه 
 .شود ي پروژه پرداخته م   ن ی تام 

کارفرما به    ی آن از سو   ز ی آم ت یموفق   ل ی پروژه تنها پس از تکم   ی اجرا  نه ي روش، کل هز   ن ي در ا   .)LSP(1مجموع   متیپرداخت به قالف(  

اجرا را به    ن ی پروژه در ح   ي تمام بار مال  نکه ي ا   ل ی اما بدل  . کارفرما است   ديروش پرداخت از د   ن ي تر آل ده ي ا   وه ی ش   ن ي . ا گردد ي پرداخت م   مانکار ی پ 
 [.27]   ست ی ن   يي اجرا   ، ی کار  ی هاط یمح   شتر ی نامطلوب بوده و معمولًا در ب   مانکار ی پ   د ياز د   کند ي م  ت ي هدا   مانکار ی پ   سمت 

 ي مشخص  ی ها داد يکه در زمان وقوع رو   کنند ي توافق م  مانکار یکارفرما و پ   وه، ی ش  ن ي در ا   .  (PEO)۲دادهاي پرداخت در زمان وقوع رو ب(
  ن ي ها در ا روش   ن ي تر ل از متداو   ي ک ي داشته باشد.    مانکار یرا به پ   يي ها کارفرما پرداخت   غیره( مشخص و    ی پروژه )مانند اتمام فازها   ی اجرا  ي در ط

  ت،ی کارفرما پس از اتمام هر فعال شود، ي م ده ی نام  PACحالت که به اختصار   ن ي است. در ا  )PAC( 3تیپرداخت در زمان اتمام هر فعال  الت، ح 
 [.27]   کند ي پرداخت م  مانکار ی را به پ  ت ی مبلغ مرتبط با آن فعال

کارفرما  ی مرحله پرداخت، از سو   Hپرداخت، مجموع مبلغ قرارداد در تعداد    وه ی ش  ن ي در ا   ).ETI( 4پرداخت در فواصل زماني مساوی پ(

از شروع قرارداد   ی مساو  ي زمان  ی هامرحله با فاصله   H-1که تعداد    شوند ي م   ی زي ر برنامه   ی ها طورپرداخت   ن ي . ا شودي پرداخت م  مانکاری به پ 
 زانی نباشند و ممکن است م  یها ممکن است مساو پرداخت  ن ي ا مبالغ مرحله در زمان اتمام پروژه پرداخت خواهد شد.   ن ي شوند و آخر  ت پرداخ

 [.28و   27]  انجام شده در هر مرحله داشته باشد   ی هات یبه فعال   ي آن بستگ 

ماهانه و   ، يرا )هفتگ  ي فاصله زمان ک ي   مانکار ی روش، بدون توجه به زمان اتمام پروژه، کارفرما و پ   ن ي در ا . )PP( 5مستمر  یهاپرداخت ت( 

 ETIمانند روش    ز ی ن   ي پرداخت  زان ی انجام گردد. م   مانکار ی کارفرما به پ   ی از سو  يي ها پرداخت   ، انجام پروژه  ن ی تا در ح   ند ي نما ي ...( مشخص م 
  ، روش  ن ي چرا که در ا  ؛ ست ی از قبل مشخص ن  PPها در روش است که تعداد پرداخت  ن ي در ا  ETIبا روش  PP. تفاوت روش شود ي م  محاسبه 
 . شود ي بدون توجه به زمان اتمام پروژه مشخص مها  پرداخت   ن ی فواصل ب 

شود. های ناشي از اين دو نگاه به مسئله بررسي مي هزينه   ، برای بررسي تفاوت دو حالت سنتي و يکپارچه، با استفاده از يک مثال ساده 
را در نظر گرفته و با اطلاعات مربوط  ها و منابع مسئله نمونه آورده شده است  که اطلاعات فعالیت   23و    22و جدول    9شبکه پروژه ساده شکل  

 گردد. تحلیل مي   ، روش پرداخت  4کننده در هر  های پیمانکار و تامین هزينه   ، در دو حالت سنتي و يکپارچه  ، به آن 
 

 
1. Lump-Sum Payment (LSP) 
2. Payments at Event Occurrence (PEO) 
3. Payments At Activity Completion Times (PAC) 
4. Payment at Equal Time Intervals (ETI) 
5. Progress Payments (PP) 
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۳٥ 

 
 شبکه پروژه مساله نمونه   .9شکل 

 
 ها و منابع مساله نمونه .  اطلاعات فعالیت22جدول 

 زمان  فعالیت
میزان نیاز به ماده   میزان استفاده از منابع کاری در هر واحد زماني

 اولیه در واحد زماني 

ارزش فعالیت پس  

 )JW( از اتمام

جريان نقدی  

1منبع کاری  )jCF( متناظر 2منبع کاری   3منبع کاری    

1 1 3 4 6 70 5500 7000 

2 1 2 5 2 100 4200 5000 

3 2 0 6 0 50 4400 5000 

4 1 5 4 0 90 3100 3000 

5 1 3 5 8 80 6900 12000 

   20 500 200 100 هزينه هر واحد
 

 . اطلاعات کلي مساله نمونه  23جدول 

افق زماني  

 پیمانکار
 S h GM WF rate پاداش تسريع  جريمه تاخیر  زمان تحويل

حداکثر میزان در دسترس  

 منابع کاری در واحد زماني 

20 8 1000 1500 0.1 0.1 300 5000 0.23 8 

 

نمايد. در ادامه و با توجه به پرداخت به پیمانکار پرداخت مي عنوان پیش به  واحد پولي را در ابتدای پروژه    2000است کارفرما  فرض شده 
شود فاصله زماني بین  فرض مي  ETIو  POEشود. در حالات پرداخت بررسي مي  ، حالت مختلف پرداخت  4اطلاعات فوق هزينه پیمانکار در 

 باشد.مي   24به صورت جدول    ETIبرای حالت    CFFدو واحد زماني است. با توجه به مهلت تحويل پروژه، پارامتر    ، هر بار بررسي وضعیت پروژه 
 

 برای مساله نمونه   ETI. جريان نقدی مرتبط با حالت پرداخت 24جدول 

 f 2 4 6 پايان پروژه 

2000 5000 15000 10000 CFF(f) 
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۳٦ 

 
 پرداخت  مختلف حالات در کپارچهي روش و  يسنت روش در کل  نهيهز سهيمقا. 10شکل 

 
شود. در حالت سنتي، هزينه زنجیره  مشاهده مي   ، ها در حالت سنتي و يکپارچه در چهار حالت مختلف پرداختمجموع هزينه   10در شکل  

 باشد. تامین بیشتر از حالت يکپارچه مي 

 
 گیری و پیشنهادها . نتیجه5

با اين فرض  .  پرداخته شده است   1  نایس   ی دکل حفار   ی پروژه بازساز  ن ی تامره ی زنج   ی موجود  ی ز ي ر و برنامه   ها ت یفعال   ی زمانبندبه  ،  در اين پژوهش 
از رويکرد فازی برای مقابله با اين    . لذا باشد ي م قطعیت  یرقطعي است و همچنین انجام خود فعالیت نیز دارای عدم غ ها  یت فعال که زمان اجرای  

برای حل مساله    الکترومغناطیس بودن مساله زمانبندی پروژه، از الگوريتم فراابتکاری    NP-hardبا توجه به  .  است   شده   استفاده قطعیت  عدم 
،  AIMMSافزار  نرم نتايج آن با نتايج حل  شده است و    حل   بزرگ در ابعاد  يک مساله  ،  پیشنهادی   الگوريتم ي  اعتبارسنجبرای  استفاده شده است.  

  يتم الگور  جواب  درصد اختلاف  مراتب کمتر است و   ه با حل دقیق به ی در مقايس بتکارا فرا   يتم الگور توسط    هاست. زمان حل مسال   شده   مقايسه 
نزديک به هم   درصد و   تقريبا يک دارای اختلاف  فراابتکاری و روش دقیق    يتم الگور ی  هايافته که  بیانگر اين است   ق ی دق   حل   فراابتکاری با 

 بهینه  جواب  به   همگرا و  بوده    کارا  يتمي الگور ،  برای اين مساله  پیشنهادی   الکترومغناطیس   يتم الگور  که دهد  بدست آمده نشان مي  باشد. نتايج مي 

 .است

 پژوهش انجام شود عبارت است از:  ن ي در جهت ادامه ا   تواند ي که م  يي پیشنهادها 

 مصرف منابع.  زان ی در نظر گرفته شوند مانند م  ي رقطع ی غ   ز ی مسئله ن   گر يد   ی پارامترها   ، هات یفعال   ی علاوه بر زمان اجرا •

بر   ز ی ونقل را ن حمل   ی ها نه ي هز   ر ی ونقل بتواند تأث حمل   ی و زمانبند  ی ز ي رکه با برنامه   ي ونقل و ارائه مدلحمل   ستم ی در نظر گرفتن س  •
 .د ينما   ي بررس  ره ی عملکرد زنج 

های هوشمند چند هدفه با بکارگیری معیارهای مرسوم چند هدفه نظیر يکنواختي، استفاده از رويکردهای حل فراابتکاری يا الگوريتم  •
 گسترش و پوشش مجموعه 

 هر ماده.  ی برا  کننده ن ی تأم   کي از    ش ی در حالت وجود ب   کننده ن یدر نظر گرفتن موضوع انتخاب تأم  •

 پروژه.  ي واقع   ی حاصل از اجرا  ج يبا نتا   ی شنهادی پ   تم يشده توسط الگور   ارائه   ج ينتا   ي اعتبارسنج •

 پروژه و تسطیح منابع و کیفیت پروژه در تابع هدف مسئله.  ی همچون استوار  ی گري در نظر گرفتن اهداف د  •

 نرخ تورم در تابع هدف مدل.  ز ی پول و ن  ي در نظر گرفتن ارزش زمان •

 پروژه از دو سطح.  ن ی تأم   ره ی سطوح زنج   ش ي افزا  •
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۳۷ 

و   جي نشده است و نتا  افتيدر  يفرد، نهاد و سازمان  چیاز ه  يکمک مال   گونهچیمقاله ه  نيارائه مطالب و نگارش ا  یبرا   تعارض منافع.

 طرف يب  یپژوهش به عنوان شاهد  ني در ا  سندگانيخاص نخواهد بود. حضور نو  یفرد  ايضرر سازمان    ايمقاله به نفع    نيا  یدستاوردها 
 .ندارند يتعارض منافع گونهچیه سندگانينومتخصص بوده است و  يول 

 

 منابع 

1. Atieh Ali. A., Fayad. A, Alomair. A., Al Naim. A. (2024). The Role of Digital Supply Chain on Inventory Management 

Effectiveness within Engineering Companies in Jordan. Sustainability, 16(18). 1-25 

2. Asadujjaman. Md. (2023). Planning and Scheduling Supply Chain Integrated Projects. A thesis in fulfilment of the 

requirements for the degree of Doctor of Philosophy. School of Engineering and Information Technology University 

of New South Wales, Australia. 

3. Bruni, M, Beradli, P, Guerriero, F, Pinto, E. (2011). A heuristic approach for resource-constrained project scheduling 

with uncertain activity durations. Computers & Operations Research. 38(9), 1305-1318.  

4. Bhaskar, T, Manabendra, N., Asim, K. (2015). A heuristic Method for RCPSP with Fuzzy activity times. European 

Journal of Operational Research. 208(1), 57-66 . 
5. Birbil. S, Fang. S. (2003). An Electromagnetism-likeMechanism for Global Optimization. Journal of Global 

Optimization. 25(8). 263–282. 

6. Bayani, M., Noori. S., Yaghoubi.S., Mohamadi. A. (2016). A Mathematic Model for Green Supply Chain of Project 

Construction considering Project Scheduling. Industrial Management Perspective. 5(4). 123-156. (in Persian). 

7. Chanxio, D, Xingfang, Z. (2012). Project Scheduling Problem with Uncertain Activity Duration Times. Applied 

Mathematics. 3(1) 

8. Daneshgari, N., Imani, D.M., Nouri, S. (2022). The project scheduling model for allocating and leveling limited 

resources in the conditions of uncertainty in the performance of meta-heuristic algorithms. Industrial Management 

and Engineering Quarterly, 4(12). 105-87. (in Persian). 

9. Elimam.E., Dodin. B. (2013). Project scheduling in optimizing integrated supply chain operations. European Journal 

of Operational Research. 224(3). 530–541 . 
10. Eslami, R., Abedini, M., Zokaee, M., Rabbani, M., Aghsami, A. (2024). Bi-objective optimization modeling of a 

three-level supply chain in production planning and scheduling considering price-dependent demand: a case study of 

a soap factory. Operations Research. 58(6), 4997-5028 

11. Fu, F. (2014). Integrated scheduling and batch ordering for construction project. Appl. Math. Model 38(2), pp. 784-

797. 

12. Gholizadeh. E., Afshar Najafi. B. (2018). Solving a Bi-Objective Multi-Mode Project Scheduling Problem with 

Regard to Payment Planning and Constrained Resources using NSGA-II Algorithm. Industrial Management 

Perspective. 8(4). 165-187. (in Persian). 

13. Imannejad, R., Avakh Darestani, S. (2021). Optimization of resource-constrained project scheduling problem using 

meta-heuristic algorithms. International Conference on Applied Research in Science and Engineering. (in Persian). 

14. Li, H., Womer, K. (2012). Optimizing the supply chain configuration for make-to-order manufacturing.  European 

Journal of Operational Research, 221(1). 118–128. 

15. Lin, J., Zhu, L., Gao, K. (2020). A genetic programming hyper-heuristic approach for the multi-skill resource 

constrained project scheduling problem. Expert Systems with Applications. 140 . 
16. Mousavi, S.M., Hassanpour, H.A., Nabizadeh, M.H. (2021). Optimizing project scheduling with resource constraints 

under resource uncertainty and solving using genetic algorithm. The first national conference on applied research in 

engineering sciences and information technology. (in Persian). 

17. Mousavi F. A, Timuri, A., Barzinpour, F. (2011). Presentation of the inventory planning model in the supply chain of 

the project and its solution by genetic algorithm. Master thesis of Iran University of Science and Technology. (in 

Persian). 

18. Movahedian Attar. O, Esmaelian. M, Mohammadi Zanjirani. D. (2015). Multi-Mode Resource Constrained Multi-

Project Selecting and Scheduling Problem to Maximize Net Present Value. Industrial Management Perspective,  4(4). 

79-100. (in Persian) 

19. Nakhaei Kamal Abadi, A, Javadian, N, Goran, M., Noorzadeh, B. (2010). Presentation of a mathematical model for 

the integration of scheduling and transportation in a multi-factory supply chain, Industrial Management. 2(3). 13-24. 

(in Persian). 



   1404 سال - ( 1)15 دوره –انداز مدیریت صنعتي چشم                                                                                                 

 

۳۸ 

20. Parvizi, M, Hasanpour, H. A., Norang, A. (2015).  Inventory planning and scheduling of activities in the supply chain 

of the project and solving it with an efficient method (case study: a limited part of the Bandar Abbas Gas Condensate 

Refinery construction project). Master's Thesis of Industrial Engineering, Logistics and Supply Chain Engineering, 

Imam Hossein University. (in Persian). 

21. Rougangar  Ranjbar, M. (2015). New meta-heuristic algorithms based on the propagation search method for resource-

constrained project scheduling problems. PhD Thesis, Sharif University of Technology, Faculty of Industrial 

Engineering. (in Persian). 

22. Sharifzadegan, M, Sohrabi, T., Jafaranjad, A. (2021).  Presenting a dual-objective hybrid model of production 

scheduling, with limited resources, with a preventive maintenance and repairs approach. Decision making and 

research in operations. 6, 1-17. (in Persian). 

23. Savsar, M. (2018). Analysis and Scheduling of Maintenance Operations for a Chain of Gas Stations. Journal of 

Industrial Engineering. 20(1). 

24. Tavakoli  Moghadam R., Yazdani M., Mola Alizadeh S. (2015). Scheduling of production and air transportation in the 

supply chain considering sequence-dependent preparation times. International Journal of Industrial Engineering and 

Production Management. 23(3).352-362. (in Persian) . 
25. Ullrich, C. A. (2013). Integrated machine scheduling and vehicle routing with  time windows. European Journal of 

Operational Research. 227(1),152-165. 
26. Wang, H, Dan, L., Minqiang, L. (2014). A Genetic Algorithm for Solving Fuzzy Resource-Constrained Project 

Scheduling. Advances in Natural Computation, Volume 3612 of the series Lecture Notes in Computer Science. 171-

180. 

27. Zarei, M, Hasanpour, H., Mosaddekkhah, M. (2013). Presenting a mathematical model of project scheduling with 

multiple objectives based on cost payment patterns and considering resource limitations and solving it using a meta-

initiative method (case study: a limited part of the Bandar Abbas Gas Condensate Refinery construction project). 

Imam Hossein University. (in Persian). 
28. Zoraghi, N, Najafi, A., Niaki, A. (2012). An Integrated Model of Project Scheduling and Material Ordering: A Hibryd 

Simulated Annealing and Genetic Algorithm. Optim. Ind. Eng, 5(10), 19-27. 

29. Zhang, H, Demeulemeester, E, Li, L., Bai, S. (2024). Surrogate-assisted cooperative learning genetic programming 

for the resource-constrained project scheduling problem with stochastic activity durations and transfer times. 

Computers and Operations Research. 173. 
 
 
 
 

https://www.sciencedirect.com/journal/european-journal-of-operational-research
https://www.sciencedirect.com/journal/european-journal-of-operational-research
http://link.springer.com/book/10.1007/11539902
http://link.springer.com/bookseries/558
https://www.sciencedirect.com/journal/computers-and-operations-research/vol/173/suppl/C

