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   By key role of reservoir capacity in increasing and sustaining crude oil 

production and preventing daily fluctuations due to production operational 

problems, as well as maintaining storage capacity in oil export, minimizing all 
costs and putting this into service Reservoirs are the crucial strategy of the 

Ministry of Oil. The problem of project scheduling with limited resources is one 

of the most important challenges in the field of strategic management in projects, 

which has been highly studied by researchers in recent years. This research used 
a robust planning model for the integrated problem of material ordering and 

project scheduling in the presence of uncertainty, calendar breaks, non-

renewability, corruption and different project implementation scenarios to 
present on the real example of repairing a crude oil floating roof tank. 

Simultaneous consideration of the factors by this method will lead to the model 

being closer to the real-world conditions, making the results more practical and 
improving the quality of the results. The functional model aimed to minimize all 

costs, including ordering, maintenance, purchase and delay fines, minus the 

bonus for early delivery of the project, and it was done with a possible approach 

to model stabilization. After presenting the model, a combined solution method 
of genetic algorithm and GAMS software was designed to solve numerical 

problems of different sizes. In addition, the case studies of the oil floating roof 

tank repair project were numerically designed and solved with the desired 
approach. The results indicated a significant reduction in the solution time using 

the combined approach of this research. 
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EXTENDED ABSTRACT 
   Introduction 

By passing time and the increase in the volume of projects, as well as the diversification of the tools 

used to complete a project, the need to change project planning methods from traditional to novel one is 

well felt. In big projects or in the term mega projects such as construction of refinery, airport, spaceship, 
satellite, subway construction and the like, it is necessary to create a suitable plan and schedule in such a 

way that limited and valuable resources are fully utilized to achieve the goals of the project according to 

three sides. The triangle of the project means time, cost and quality to be realized. In classical approaches 
such as the critical chain, it is assumed that project resources are available indefinitely. After that, the 

assumption of the limitation of these resources was added to the model, and such issues are in the 

category of project planning with limited resources. Considering the key role of storage tank capacity in 

increasing and sustainability  of oil production and preventing daily fluctuations due to production-related 
operational problems as well as maintaining storage capacity in oil exports, minimizing all costs and 

being included in the service of tanks is the main strategy at the Ministry of Petroleum.  The resource-

constrained project scheduling problem is one of the most important techniques in the field of project 
management that has attracted a lot of researchers in recent years.  

  Methodology  

Classical approaches such as the critical chain assume that project resources are unlimited. However, 

this assumption does not make sense in most projects. Subsequently, the resource constraint assumption 
was added to the model. Such problems are called resource-constrained project scheduling problems. 

Most studies assume that activities are performed in an ideal setting and that the proposed schedule can 

be executed exactly according to plan. The existence of uncontrollable factors such as lack of access to 
resources, the addition of unforeseen activities to the project, and bad weather conditions practically lead 

to the failure to achieve the project objectives in the desired time. This can bring significant costs to the 

project. Therefore, one of the main challenges facing construction projects is the existence of 
uncontrollable factors. The effect of these factors on the project can be greatly reduced if different 

scenarios are predicted in the planning done for the project and the planning is done based on these 

scenarios. A robust optimization is a new approach that has been proposed in recent years to deal with 

data uncertainty in various scenarios. In this approach, near-optimal solutions are considered that are 
highly feasible and resistant to change. In other words, the feasibility of the solution obtained in different 

scenarios is guaranteed by slightly deviating from the value of the objective function. 

   Results and Discussion  

 Accordingly, in this study, a robust optimization approach is used to deal with changes in different 
scenarios to minimize the effect of different modes of events in the project on the accuracy of the plans 

made. In real conditions, ignoring some limitations and realities in modeling can reduce the applicability 

of the proposed model. Therefore, in this study, several important issues in modeling are considered. 

These issues include non-renewability, perishability, discounts on project resources, uncertainty, and lag 
times. The following is a brief description of these concepts for more familiarity with them.  In this study, 

a robust planning model for the problem of robust integrated project scheduling and material ordering 

under uncertainty, lag times, non-renewability, perishability, and various project implementation 
scenarios was provided. Simultaneous consideration of the above in the model brought the model closer 

to real-world conditions, made the results more practical, and improved the quality of results. The model 

had the objective function to minimize the total cost, including ordering, maintenance, purchasing, and 

penalties for delay minus the bonus for hastening the project delivery.  
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   Conclusion  

Model robustification perform with a possibilistic approach. After providing the model, numerical 

problems of different sizes were solved using a hybrid solution method of genetic algorithm and GAMS 

software. Moreover, a sample problem concerning an oil resource repair project and several numerical 
problems were designed and solved using the desired approach. Also, the case studies of the oil floating 

roof tank repair project were numerically designed and solved with the desired approach. The results 

indicated a significant reduction in the solution time using the combined approach of this research.  

Keywords: Strategic planning, Project scheduling problem, Uncertainty, Discount, Hybrid 

Genetic algorithm.
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و جلوگیری از نوسانات    خامت  تولید نف پايداری  افزايش و  ر  دبا توجه به نقش کلیدی ظرفیت مخازن       
-سازی در صادرات نفت، حداقلو همچنین حفظ ظرفیت ذخیرهروزمره ناشی از مشکلات عملیاتی تولید  

هزينه کلیه  قرار  سازی  سرويس  در  و  اها  مخازنگرفتن  می  ،ين  نفت  وزارت  اساسی  مسئلهراهبرد   باشد. 
منابع محدودزمان با  پروژه  زمینهاز مهم،  بندی  در  دسته مسائل  در ی موضوعات مديريت  ترين  راهبردی 
شدت مورد توجه محققین قرار گرفته است. در اين تحقیق، مدل   های اخیر بهباشد که در سالها میپروژه
مسئله برنامه برای  استوار  زمانسفارش  يکپارچه   ريزی  و  مواد  عدم دهی  وجود  شرايط  در  پروژه  بندی 

های تقويمی، تجديدناپذيری، فسادپذيری و سناريوهای مختلف اجرای پروژه بر نمونه واقعی  قطعیت، وقفه
در قالب اين مدل منجر   عواملد. مدنظر قرار دادن همزمان  وشمی خام ارائه  تعمیر مخزن سقف شناور نفت  

. تر شدن نتايج و بهبود کیفیت نتايج خواهد شدتر شدن مدل به شرايط دنیای واقعی، کاربردیبه نزديک 
تأخیر    دهی، نگهداری، خريد و جريمههای سفارشها شامل هزينه هزينه   سازی کلیه مدل تابع هدف حداقل

  منهای پاداش بابت زودتر تحويل دادن پروژه بود و با رويکرد امکانی نسبت به استوارسازی مدل اقدام شد. 
برای حل مسائل عددی    GAMSافزار  مدل، يک روش حلّ ترکیبی از الگوريتم ژنتیک و نرم  پس از ارائه

نفت به    تعمیرات مخزن سقف شناور   پروژه  هایمختلف طراحی شد. همچنین، موردپژوهی  هایدر اندازه
و  صورت   نتايج  عددی طراحی  رويکرد موردنظر حل شد.  قابلحبا  از کاهش  با    ملاحظه کايت  زمان حل 

 استفاده از رويکرد ترکیبی اين تحقیق داشت.

مقاله:   اين  به  شرا  تيريمد  یراهبرد  یزيربرنامه  یالگو  ی طراح(.  ۱403)  دیوح  ، برادران؛  امکیس  دیس  د، مرش؛  علیرضا  ، شهرکیاستناد  در   ط يپروژه 
 . 2۷8-2۵۷(، ۱۵)۵۷. مطالعات مديريت راهبردی، ینانیاطمنا
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  مقدمه. 1

همچون کاهش زمان  مخازن  تعمیرات    هایسازی هزينهحداقل،  ظرفیت مخازنهای تعمیراتی در حفظ  برنامه با توجه به نقش کلیدی  
و همچنین حفظ ظرفیت  خام و جلوگیری از نوسانات روزمره ناشی از مشکلات عملیاتی تولید  تر تولید نف راتثبیت استم  تعمیرات مخزن در

مديريت  های  پروژه بیشتر مبتنی بر ديدگاه و مهارتريزی  برنامه  در گذشته شیوه  دارد.   راهبردی نقش  خام،    سازی در صادرات نفت ذخیره
 [.۱2]گرفته است می با رويکردهای ابتکاری و سرانگشتی اين امر صورت اصطلاح بهپروژه بوده و 

  ، دقیق مطابق با برنامهطور بهتواند می  بندیزمانشود و می انجام آلهيدادر يک شرايط ها شود که فعالیتمی در اغلب تحقیقات فرض 
فعالیت  کنترلیرقابلغ در عمل، وجود عوامل    [.20]  اجرا شود  اضافه شدن  منابع،  به  نبود دسترسی  و    نشدهبینییشپ های  نظیر  به پروژه 

را به    یتوجهقابلهای  تواند هزينهمی  شود که اين امرمی  موردنظر  زمانمدتشرايط بد آب و هوايی منجر به عدم تحقق اهداف پروژه در  
نمايد وارد  و    بینییشپپروژه، سناريوها    های يزیربرنامهدر    اگر  ، رویينازا  [.2]  پروژه  اين سناريوها  هايزیر برنامهشود  انجام    ،بر مبنای 

استوار است. در اين رويکرد،  سازی  رويکرد بهینه  ،رويکرد جديد  [.۱3]   بر پروژه کاست   کنترلیرقابلغعوامل    تأثیرتوان تا حد از  می  پذيرد، 
از مقدار    نظرصرف  اندکی، با  در واقعباشند.  میدر مقابل تغییرات مقاوم    کهباشند  می  مدنظربا احتمال بالايی  نزديک به بهینه  هايی  جواب

از تابع هدف، موجه بودن جواب   از رويکرد بهینهرویينازا   [.2۷]  شودمیتضمین    سناريوها   حاصل    منظور بهاستوار  سازی  ، در اين تحقیق 
 به حداقل برسد.ا هريزیبرنامهصحت  باوقوع وقايع در پروژه ت حالا تأثیرشود تا می مواجهه با تغییرات در سناريوها استفاده

گردد.  می که در نظر نگرفتن اين عدم قطعیت منجر به کاهش اعتبار مدل دارند در شرايط واقعی برخی پارامترهای مسئله عدم قطعیت
استتأثیر مديران پروژه  های  ريزیبرنامهعمرانی نیز نقش پررنگی داشته و بر روی  های  عدم قطعیت در پروژه مواردی نظیر   [.۱۷]  گذار 

  را  دستينا   ازبود و مواردی  شدهيزیربرنامه آنچه نسبت به ها پروژه، تغییر در زمان اجرای فعالیتهای تغییرات قیمت مواد، تغییرات هزينه
 [. 6] عمرانی دانستهای عدم قطعیت در پروژه تأثیرهای جنبه ينترمهم  ازجملهتوان  می

ديگر مسائلی است که  از  که در آن پیمانکار ملزم به تعطیل نمودن پروژه است  ها  تقويمی نظیر تعطیلات رسمی و مناسبتهای  وقفه
است در مدل برنامهمسئلهسازی  لازم  تا    بندیزمانو  ريزی  ی  دنیای    ريزیبرنامهپروژه در نظر گرفته شود  با شرايط  را  تطابق  بیشترين 
از نکاتی است که در  تواند در پروژهای هزينه و زمان که میبحث سناريوه  واقعی داشته باشد. اتفاق بیفتد نیز يکی    پیشینه های عمرانی 

واقع شده مورد غفلت  با در  موضوع  به منظور  است. تحقیق حاضر  استوار  و زمان در پروژه، رويکرد  سناريوهای وقوع هزينه  نظر گرفتن 
با تمرکز بر روی تعمیرات اساسی ،  بنابراين   ريزی رياضی مقاوم شوند.مدل برنامههای  وها بر روی جوابحداقل نمودن تاثیرات اين سناري

تعمیرات   اين  واقعی  خام و شرايط  برای    ارائه  بهمخازن نفت  استوار  و  با در نظر گرفتن    بندیزمانمدل يکپارچه  با منابع محدود  پروژه 
 .  شودپرداخته میها  جهت حداقل نمودن هزينه مواد تأمینهای محدوديت

 
 پژوهش پیشینه  و نظری مبانی. 2

بزرگ شدن حجم پروژه    و  ابزارهای  با گذشت زمان  منظور تکمیل يک پروژه، لزوم تغییر    به   استفاده مورد ها و همچنین متنوع شدن 
برنامه شیوه  به های  علمی  به  سنتی  از  پروژه  پروژه ريزی  در  است.  پروژه خوبی محسوس  مگا  اصطلاح  در  يا  عظیم  نظیر ساخت  های  هايی 

از منابع    نحوی بندی مناسب بهی زمان ی فضايی، ماهواره، ساخت مترو و نظاير آن، لزوم ايجاد طرح و برنامه پالايشگاه، فرودگاه، سفینه  که 
 [. 20]سه ضلع مثلث پروژه يعنی زمان، هزينه و کیفیت تحقق يابد  مطابق برداری شود تا اهداف پروژه محدود و با ارزش موجود نهايت بهره 

،  آن  از  پس.  باشندصورت نامحدود در دسترس میبحرانی فرض بر اين است که منابع پروژه به  در رويکردهای کلاسیک نظیر زنجیره
 [. ۱6] قرار داردريزی پروژه با محدوديت منابع برنامه گونه مسائل در دستهينا فرض محدوديت اين منابع هم به مدل اضافه شدکه  

انگاشتن آندر شرايط واقعی محدوديت از کاربردی بودن مدل بکاهد.  سازی میها در مدلها و واقعیاتی وجود دارند که ناديده  تواند 
، چند مبحث جديد  اندشدهحاصلهای تعمیرات مخازن سقف شناور  بنابراين در اين تحقیق با بررسی و انتقال تجربیاتی که از اجرای پروژه

. اين مباحث شامل تجديدناپذيری مواد، فسادپذير بودن و همچنین فرض تخفیف در منابع پروژه، عدم  شودمیموضوع   حوزهو مهم را وارد 
 های تقويمی است.قطعیت و وقفه

بندی و کنترل پروژه، انواع مختلفی از منابع وجود دارند. مواد تجديدناپذير آن دسته از منابعی هستند که با اتمام يک  در مباحث زمان
منابع تخصیص   اتمام می  شدهدادهفعالیت، مقدار  به  از آن مقدار مشخص، نمیبه آن  و ديگر  استفادهرسند  نمود    توان  گچ،    [.2۱]مجدد 



 262  و همکاران  علیرضا شهركی  /نان ی عدم اطم   ط ی پروژه در شرا   ت ی ر ی مد   ی راهبرد   ی ز ی ر برنامه   ی الگو   ی طراح 

 

را می پروژه  اقلام مصرفی در  و  از جملهسیمان  فاسدشدنی می  توان  منابع تجديدناپذير، منابع  از  يکی  برد.  نام  از منابع  باشند اين دسته 
یستند. برای مثال  ن  استفاده قابلباشند که پس از طی مدتی کوتاه دچار فساد شده و ديگر  منابع فاسدشدنی آن دسته از اقلامی می  [.۱4]

 [.9]ی است فاسدشدنی ساختمانی يک منبع بتن مخلوط شده برای پروژه
فعالیت واقعیات  از  ديگر  و  يکی  تجاری  به  وکارکسبهای  معینی،  حجم  در  خريد  ازای  به  فروشندگان  از  بسیاری  است.  تخفیف   ،

های با منابع محدود، يکی  ريزی پروژهروی، در برنامهينازا دهند.  تری نسبت به قیمت استاندارد آن ارائه میيینپاهای  خريداران خود قیمت
های مقداری خريداری نمايد  های زمانی و در چه بازهاز تصمیمات مهمی که بايد توسط مديريت اتخاذ شود آن است که مواد را در چه بازه

 [.23]شود  مندبهرهدهند کنندگان ارائه میینتأم شود، پروژه از تخفیفاتی که که نیاز پروژه به منابع تأمین می ينا تا ضمن 
است و انجام مطالعات در اين زمینه رشد   وسیع  صورتبهپروژه    بندیزمان     و با موضوعات مختلف مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته 

پروژه را    بندیزمان  مطالعات در زمینهکلی  طوربهاين مسائل بپردازد.    بندیدستهفراوانی دارد. همین امر موجب شده است تا مطالعاتی به  
دسته  براساس سه  به  آن  فعالیتعمده  خصوصیات  براساس خصوصیات  منابع،  براساس خصوصیات  و هدف  :  عملکرد  معیار  براساس  ها، 

دهند که  می  نشان  β|γα|را با يک عبارت شامل سه پارامتر  بندی زمانه همین منظور خصوصیات يک ب [.۱0]کنند می بندی تقسیم مسئله
 [. 20]د ن باشمی نشان دادن معیار بهینگی مسئله منظوربه γو ها برای خصوصیات فعالیت βبرای خصوصیات منابع،  αبه ترتیب 
  زمان   مواد،  لیست  مانند  موادهای  نیازمندیريزی  برنامه  شامل  ادغامی  مدل  در  ،منابع  سفارش  با  زمانهم  پروژه  بندیزمان  مسئله  ادغام

 .  [۱]ه شدداد توسعه بحرانی  مسیر روش  و موجودی سطوح بندیزمان راه، در مواد  انتظار
  نظر   در   با   محدود  منابع   با  پروژه   بندیزمان  مسئلهسازی  بهینه  برای   استوار   رويکرد  ارائه  در  سیم  و  برتسیماس و    همکاران  و  برونی

داده    قرار  پروژه  تدارکات  بندیزمان  روی  را   خود  تمرکز  تحقیق  اين  درها  آن  .  [3]  پرداختند  پروژههای  فعالیت  زمان  در  قطعیت  عدم  گرفتن
ها  فعالیت   انجام  زمانريزی  برنامه    مدلی    در(  20۱9)   لاسزکیک  .ه استشد  لحاظ  قطعیت  عدم  با  پروژه   تدارکات  در ها  فعالیت  انجام  زمان   و

  نظر   در  با  مواد  دهیسفارش  و  پروژه  بندیزمان   برایمدلی    همکاران  و   حبیبی  .[۱۵]  ارائه کردیتی  قابل   چند  منابع  و  محدود  منابع  با  پروژه   در
  و  پروژه  بندی زمان   يکپارچه   مسئله  به  تحقیقی  در  تبريزی   . [۱0]   ارائه کردند  پايداریهای  شاخص   و   مواد   تجديدپذيری   تخفیف،  فرض  گرفتن
  به   تحقیقی  در همکاران و تريشلر  . [23]   پرداخت  محیطی يست زهای  محدوديت   و  منابع  بودن  تجديدپذير  ،یفتخف  گرفتن  نظر  در   با  مواد  تأمین
  در  موجود انعطاف گرفتن نظر در  با و  منابع در محدوديت وجود  شرايط  در  پروژه بندیزمان ی مسئله  حل برای  ترکیبی  فراابتکاری رويکرد ارائه 

  منابع   باهای  پروژه   در مواد  تأمین و  زمانهم ريزی  برنامه   برای هدو هدف  مدل  ارائه   به تحقیقی  در قادری و  تبريزی .[24]  پرداختند  پروژه  منابع
 . [2۱] پرداختند تجديدپذير  منابع وجود  و  مواد کلی قیمت تخفیف  شرايط  در محدود

  و  [2۱] بوديک هدفه   پروژه تکمیل برای  موردنیازهای  هزينه کلسازی حداقل ، و تبريزی و قادری موسوی   ،تابع هدف مدل بیرجندی
. [26]  دارای دو هدف بودندها  دادند. برخی مدل  قرار  یموردبررس  پروژه  اتمام  زمان  کردن  حداقل  هدف  مدلی با  همکاران  و  تروجت  .[۵]

مسئله مدنظر  سازی  را  اهدافی متضاد در مدل  پروژه های  هزينه  نمودن  حداقل  همچنین   وها  فعالیت  اتمام  زمان  کردن   حداقل   لاسزکیک 
داد مدل  توان دستهمی  را  فههدسه  های  مدل.  [۱۵]  قرار  از  اهداف مدل  دانست.    هاديگری  را  ريزی  برنامهحبیبی و همکاران سه هدف 

  از   پروژه   امتیاز  حداکثرسازی  دوم  هدف  پروژه،  در  نقدی  جريانات  فعلی  خالص   ارزش   نمودن  حداکثر  اول  رياضی خود در نظر گرفتند: هدف
و [۱0]بود  اجتماعیهای  شاخص  منظر  از  پروژه  امتیاز  حداکثرسازی  نیز  سوم  هدف  و  محیطیيستز های  شاخص  منظر زورقی  مدل   .

حداقل  شامل:  که  بود  هدف  سه  دارای  نیز    کردن   حداکثر   طريق   از   پروژه   استواری  نمودن   حداکثر   پروژه،   اتمام  زمان   کردن  همکاران 
 . [28] باشدها میفعالیت اتمام  زمان کردن حداقل  همچنین و شبکه  در موجود  شناوریهای زمان

اين جمله از  استفاده کردند که  برای حل مسئله  ابتکاری  از رويکرد  تحقیقات  نمود که  می  برخی  اشاره  بیرجندی و موسوی  به  توان 
ابتکاری   کردند  ای دومرحلهرويکردی  پیشنهاد  عددی  مسائل  حل  برای  فراابتکاری  [6]  را  رويکردهای  رويکردهای    ازجمله.  ديگر 

  NSGA IIنامغلوب يا  ی  هرويکرد فراابتکاری ژنتیک چندهدف  موضوع است. در اين راستا، لاسزکیک و تبريزی از  پیشینه در    مورداستفاده
از[۱۵]و    [22]  بهره گرفت   کرد   استفاده  NSGA II  هچندهدف  ژنتیک  و  PSO  ذرات  ازدحامسازی  بهینه  رويکردهای  . حبیبی و همکاران 

رويکردهای   .[۱0] و همکاران    تکاملی   الگوريتم  ،MOPSO  ذرات  ازدحامسازی  بهینه،  NSGA II  چندهدفه  ژنتیک   فراابتکاری   زورقی 
معدودی از تحقیقات    .[28]  نمودند  مورداستفادهرا    MOEAD  تجزيه  بر  مبتنی  چندهدفه  تکاملی  الگوريتم  و  SPEA II  شدهيتتقو   پارتوی
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استفاده کردند که رويکرد تجزيه از رويکرد دقیق برای حل مسئله  اپسیلون    [۱6؛    ۷]  اهمحدوديت  نیز  از آن    [2۱]و رويکرد محدوديت 
 باشند.می  جمله

  بندی دستهنمود که اين  معرفیآنان   با شدهگرفته نظر در  عواملدر  توانمی تحقیقات گذشته راهای بندیدسته، يکی ديگر از يتدرنها
 باشد.می مشاهدهقابل ۱در جدول 

 

 
 

 عوامل تحقیقات گذشته از منظر  . خلاصه ۱جدول  

 فاسدشدنی بودن مواد تخفیف  عدم قطعیت   وقفه تقویمی  مواد  تأمین استوار نویسنده اصلی 

 ✓  ✓    ( 20۱9بیرجندی )

       ( 20۱9) نپوفیآرخ

   ✓   ✓ ( 20۱9مرادی و همکاران )

 ✓  ✓   ✓ ( 20۱9بالوکا و کوهن )

 ✓    ✓  ( 20۱9) کیلاسزک

  ✓   ✓  ( 20۱9حبیبی و همکاران )

   ✓   ✓ ( 20۱8) برونی

   ✓    ( 20۱8) گریجوزف ج

 ✓ ✓   ✓  ( 20۱8تبريزی )

 ✓  ✓  ✓  ( 20۱۷و همکاران ) یزورق

   ✓    ( 20۱۷لیو و همکاران )

   ✓   ✓ ( 20۱۷برونی و همکاران )

  ✓   ✓  ( 20۱6تبريزی و قادری )

   ✓    ( 20۱6آستا و همکاران ) 

 ✓  ✓  ✓ ✓ ( 20۱۵که و همکاران ) 

 ✓    ✓  ( 20۱۱چالشتاری و شادرخ )

 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ تحقیق حاضر 
 

 شناسیروش .۳

  و   پرداخته  تحقیق  مسئله  تشريح  به  ابتدا   لذا .  شودمی  پرداخته  تحقیق  مسئله  برای  رياضیريزی  برنامه  مدل  تشريح  به  بخش  اين  در
 . شودمی اقدام آن   اجزای  خصوص در توضیح و مدل  تشريح به نسبت نیز، پايان   در و گردندمی معرفی  مدل اجزای سپس

-قرار می  موردمطالعهريزی سفارش مواد  پروژه با منابع محدود و برنامه   بندیزمانی  دو مسئله  زمان همدر اين پروژه  .  تشریح مسئله
تجديدپذير و    ی دو دستهموردنیاز در پروژه به    کلی، منابع  بندیدستهو در يک  ها  در تعمیرات اساسی مخازن نفت و نیز ساير پروژهگیرد.  

بدين معنا    گیرند؛قرار می  ،هادر اجرای فعّالیّتفقط  آلات و نیروی انسانی  شوند. منابع تجديدپذير مانند انواع ماشینتجديدناپذير تقسیم می
فعّالیّت انجام  از  آنو می  شده  آزاد  ،که پس  از  فعّالیّتتوان  ساير  اجرای  برای  نمود.  ها  استفاده  تعمیرات مخازن،    موردمطالعهدر پروژه  ها 

انسانی    آلاتیینماش منابع تجديدپذير    جمله  ازجوشکار، برشکار و تیم مهندسی    مانندمانند جرثقیل، ديزل ژنراتور و کمپرسور و نیروهای 
ها مصرف شده و ديگر قابل استفاده برای ساير تجديدناپذير مانند مصالح ساختمانی حین اجرای فعالیّت  . منابعاندشدهپروژه در نظر گرفته  

  آن   از  پسبدين معنا که    ؛ی مصرف دارندشود و اصولاً دورهاصطلاح منابع مصرفی نیز اطلاق می  ،ها نیستند. به اين دسته از منابعفعّالیّت
ديگر   و  شده  فاسد  نمونه    باشند.نمی  استفادهقابلدوره،  ساير  موردمطالعهدر  و  رنگ  شیمیايی،  مواد  و  چسب  سیمان،    ی هاپوشش، 

منابع فاسدشدنی هستند که عدم توجه به    بندیدستههستند که در    یموارد  جمله  ازکارکنان    موردنیازهمچنین مواد غذايی    مورداستفاده
 مالی و زمانی گردد.  يریناپذجبران هایيانزتواند موجب ضرر و می  برنامه زمانی در خصوص استفاده از آنها

  تأمین کننده توانايی  تأمینی منابع مصرفی وجود دارد. هر  کنندهتأمین چند    قرار گرفت برای هر پروژه  موردمطالعهدر نمونه واقعی که  
 کنند.  صورت تخفیف کلّی ارائه میهايی را بهمقادير متفاوت خريد، تخفیف ازای  بههر قلم از اين منابع را داشته و 
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دهی و مدّت های سفارشهای خريد مواد، هزينهبدين معنا که علاوه بر قیمت  ؛گیرد قرار می   موردمطالعهاين مسئله در محیط نادقیق  
دلیل وجود موارد  تحقیق چاکرابورتی ، به  طبق  براند.  گرفته شده  نظر  درصورت پارامترهای نادقیق  ها نیز بهاز فعّالیّت  هرکدامزمان اجرای  

آب  بینیپیشغیرقابل وضعیّت  ماشین  و  مانند  خرابی  و  فعّالیّت  ،آلاتهوا  اجرای  سناريوزمان  به  وقوع مشخصّ  ها  احتمال  با  ا  مجزّ هايی 
ی  های خريد و هزينهچنین قیمت. هم[۷]  باشدطور قطعی مشخصّ میت بهشود که در هر سناريو مدّت زمان اجرای هر فعّالیّتفکیک می

 گردد. ای تعیین می دهی مواد توسّط اعداد نادقیق فازی ذوزنقه سفارش
 باشند: می به شرح ذيلسازی در اين مسئله برای مدل شدهگرفتهمفروضات در نظر 

 مستوجب جريمه )پاداش( خواهد بود.  ،تأخیر )تعجیل( در تحويل پروژه هرگونه باشد و حد بالای زمان تکمیل پروژه مشخصّ می •

برای    ،آلاتدر ماشین   هوا، شرايط عملیاتی صادرات نفت خام و  اختلال  و  شرايط نامساعد آبمانند    بینیپیشیرقابلغ بنا به دلايل   •
 زمان اجرای هر فعّالیّت چند سناريو با احتمال وقوع مشخصّ درنظر گرفته شده است.

 شود. ای نشان داده میاعداد فازی ذوزنقه  باهای تخفیف، از بازه هرکدام از مواد مصرفی در   هرکدام قیمت خريد واحد   •

 . شودای تعیین میاعداد فازی ذوزنقه  بااز مواد مصرفی   هرکدامدهی سفارش هزينه •

 رود.ی زمانی از حدّ بالايی فراتر نمیاز منابع تجديدپذير در هر دوره  هرکداممقدار موجود  •

 تمامی منابع )تجديدپذير يا تجديدناپذير( فراهم باشد. اجرای ی شروع دارد که هر فعّالیّت تنها زمانی اجازه •

 ها مجاز نیست. از فعّالیّت  کدامیچه وقفه در اجرای  •

 اند. هايی با طول زمانی مشخصّ و میزان نیازمندی به منابع برابر صفر در مدل لحاظ شدهفعّالیّت ،های تقويمیوقفه •

 باشد. بار سفارش مواد مصرفی آن فعّالیّت مجاز میبرای هر فعّالیّت تنها يک •

 باشد.می به خود کننده دارای تابع تخفیف کلّی مخصوص تأمیناز موادّ مصرفی از هر   هرکدامخريد  •

 باشد.نمی استفادهقابل، فاسد شده و ديگر هرکدام  مصرفيختاربا گذشت  که  نحویبهباشند ی مصرف میموادّ مصرفی دارای دوره •

جوّ • شرايط  تسهیلات،  در  میاختلالات  را  عوامل محیطی  ساير  و  سازندهتوان،  ی  عدم فاکتورهای  سناريوهای  نظر قطعیّت    ی    در 
مدّت زمان اجرای هر فعّالیّت پروژه   ، در هر سناريو که  نحویبهسازند گرفت که درنهايت سناريوهايی با احتمال وقوع مشخصّ را می

 باشد.مشخصّ می

 اجزای مدل 

 شوند.در اين قسمت نمادهای مسئله معرّفی می نمادها:
 

{ }, 0,1,2,..., 1i j n∈  باشند( معرفّ شروع و ختم پروژه می +1nو 0های پروژه ) : فعّالیّت  +

{ }1,2,3,...,l L∈   منابع تجديدپذير : 

{ }1,2,3,...,Ff  : منابع تجديدناپذير )موادّ مصرفی(   ∋

{ }, 1,2,3,...,Tt τ ∈ 
های مسیر بحرانی برابر  اجرای فعّالیّت با درنظرگرفتن زمان Tهای زمانی اجرای پروژه )نماد : دوره 

 شود( ماکزيمم زمان اجرا حاصل می

{ }s 1,2,3,..., S∈   :کنندگان موادّ مصرفیتأمین 

{ }1,2,3,...,m M∈  ها : سناريوهای زمان اجرای فعّالیّت 
 

 .شونددر مدل ارائه می کاررفته بهدر اين قسمت پارامترهای  پارامترها:

fsK    ی کنندهتأمینتوسّط  شدهارائه: تعداد سطوح تخفیفs ی مصرفیبرای مادهf. 

( )pr i  نیازهای فعّالیّت: پیشi . 

DT   .زمان تحويل پروژه : 
m

id   مدّت زمان اجرای فعّالیّت :i  در صورت وقوع سناريویm. 

ilr   مقدار منبع تجديدپذير :l  موردنیاز فعّالیّتi ی زمانی اجرای فعّالیّت. ازای هر دورهبه 
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ifu   مقدار منبع مصرفی :f  موردنیاز اجرای فعّالیّتi. 
max

lR   حدّاکثر مقدار منبع تجديدپذير :l ی زمانی.  موجود در هر دوره 

fsA  دهی منبع مصرفی ی سفارش: هزينهf  یکنندهتأمین ازs. 

fH  داری واحد منبع مصرفیی نگه: هزينهf ی زمانی. به ازای يک دوره 

P  ی زمانی. ازای يک دورهی ديرکرد تحويل پروژه به : جريمه 

UC  نیازی به میزان يک واحد زمانی. ی نقض محدوديّت پیش: جريمه 

B   ی زمانی.ازای يک دوره: پاداش زودکرد تحويل پروژه به 

fksC  ی خريد يک واحد منبع مصرفی: هزينهf  در سطح تخفیفk ی کنندهتأمینام ازs. 

fksγ   حدّ بالای مقدار سفارش منبع مصرفی :f  در سطح تخفیفk ی کنندهتأمینام ازs. 

fEX  ی مصرف منبع مصرفی : دورهf. 

( )Pr ob m   ها. از سناريوهای معرفّ زمان اجرای فعّالیّت  هرکدام: احتمال وقوع 

 . شونددر اين قسمت متغیّرهای مدل ارائه می متغیّرها:

TC  ی کل اجرای پروژه : هزينه 
m

ij∆  نیازی بین جفت فعّالیّتی پیش: متغیّر نامنفی معرّف میزان نقض رابطهiوj   اجرای فعّالیّت برابر    iوقتی مدّت زمان 
 شود.ام میmسناريوی 

fkstY   از منبع مصرفی باينری، وقتی  از  kدر سطح تخفیف   f: متغیّر  زمانی در دوره  sی کنندهتأمین ام  داده    tی  سفارش 
 شود. شود برابر يک می

fksitZ  متغیّر باينری، وقتی از منبع مصرفی :f  در سطح تخفیفk یکنندهتأمین ام ازs ی زمانیدر دورهt و برای فعّالیّتi 

 شود. سفارش داده شود برابر يک می

itX   متغیّر باينری، وقتی فعّالیّت :i ی زمانی در دورهt شود.شروع شود برابر يک می 
 باشد. می 8 -۱مدل رياضی مسئله در حالت قطعی به شرح روابط .  مدل قطعی مسئله
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ی تأخیر در تحويل پروژه(  داری، خريد و جريمهدهی، نگهها )سفارشدهد و برابر مجموع هزينه، تابع هدف مسئله را نشان می۱  رابطه
پروژه می تعجیل در تحويل  رابطهمنهای پاداش  فعّالیّت  2ی  باشد.  تمامی  را نشان میاجرای  پروژه  رعايت روابط    3ی  دهد. رابطههای 

کنند که تنها  تضمین می  6و    ۵دهد. روابط  رعايت سقف استفاده از منابع تجديدپذير را نشان می  4ی  کند. رابطهنیازی را تضمین میپیش
هر منبع مصرفی سفارش صورت گیرد. رابطه از  از سطوح تخفیف  به    ۷ی  در يکی  منوط  را  فعّالیّت  منابع مصرفی آن    تأمیناجرای هر 

 دهد.ی مقادير متغیرّها را نشان میدامنه 8ی داند. رابطهفعّالیّت می
د که پارامترهای نادقیق فازی  باش می  ۱ی  ، رابطهی دارای پارامترهای نادقیقتنها رابطه  8  -۱با عنايت به روابط  .  استوارسازی مدل

میذوزنقه دارا  را  استوارسازی ای  برای  لذا  می  ،باشد.  کفايت  رابطه  اين  به  توجهّ  از  تنها  استوارسازی  ينترمهم کند.  های  مدل   ،رويکردهای 
امّا در اين مورد    ،لوی زمانی کاربرد دارد که سناريوهای وقوعا باشد. رويکرد ممی   لوی اسناريويی مدل م  چندان اشتراکی با هم نداشته باشند 

اجرای آخرين فعّالیّت هر سناريو    تا لحظه  لذا   ؛ها بین دو يا چند سناريو، زمان وقوع يکسان داشته باشند ممکن است بیش از نیمی از فعّالیّت 
 لوی در عمل معنا نخواهد داشت. ا ريزی مدوّنی ارائه نمود. به اين دلیل نیز امکان استفاده از رويکرد متوان نوع سناريو را تعیین و برنامهمی ن

مانند  نادقیقی  پارامتر  کنید  )فرض  ) ( ) ( ) ( )( )1 , 2 , 3 , 4ξ ξ ξ ξ ξ=  ذوزنقه فازی  عدد  امکانی  يک  عضويّت  تابع  باشد،  ای 

(( )µ ξ دهد. از مقادير پارامتر را نشان می هرکدام. اين تابع، امکان وقوع  [21]است  ۱شکل  مطابق ( اين پارامتر 
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 ای تابع عضويت امکانی يک عدد فازی ذوزنقه . ۱شکل 

 . [2۱]خواهد شد 9ی شرح رابطه به ۱ی معادل استوار امکانی رابطه ،   فرض فوق با توجه به
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 باشد.می minTCو maxTCی واحد اختلاف بین هزينه، γدر اين رابطه پارامتر 
 باشد.می 9-2بنابراين مدل استوار مسئله به شرح روابط 

از  می  قرار  NP-hardسازی  پروژه با محدوديت منابع در دسته مسائل بهینه  بندیزمان  مسائل.  رویکرد حل گیرند که در عمل يکی 
های  مدل تحقیق حاضر نسبت به مدل  کهينا . لذا با توجه به  [2]  هاستپروژهمسائل کلاسیک تحقیق در عملیات و مديريت    ينترسخت 
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بیشتری است، دارای پیچیدگی زمانی بیشتری بوده و لذا اين های  پروژه با منابع محدود دارای متغیرها و محدوديت  بندی زمانکلاسیک  
بهینه مسائل  دسته  در  نیز  مدلمی  قرار   NP-hardسازی  مدل  اين  حل  اندازهها  گیرد.  در  عددی  مسائل  به  های  برای  نزديک  و  بزرگ 

حل    منظوربه،  رویازاين  [.2]باشد  می  تجاری غیرممکن  افزارهاینرمبا  ها  بوده و در برخی موارد حل آن  برزمانواقعی بسیار  شرايط دنیای  
از رويکرد فراابتکاری برای کاهش زمان حل استفاده های حل شامل استفاده از سالور سیپلکس و  شود. روشمی  اين مدل در اين تحقیق 

پروژه با کمک الگوريتم ژنتیک و    بندیزمانتر در روش پیشنهادی دوّم  عبارت سادهباشد. بهالگوريتم ژنتیک ترکیب با سالور سیپلکس می
 گیرد. ی زمانی تولیدی هر جواب از الگوريتم ژنتیک، توسّط سالور سیپلکس صورت میريزی سفارش مواد با توجهّ به برنامهبرنامه

ژنتیک این  الگوریتم    مسائل   و  رياضی  مدل،  سازیبهینه  برای  تقريبی  حلراه  يافتن  برای   رايانه  علم  در  جستجو  تکنیک  ،الگوريتم. 
  جهش   وراثت،  مانند  فرگشتی  شناسیزيست  هایتکنیک  از  که  است  تکاملی  هایالگوريتم  از  خاصی  نوع  ژنتیک  الگوريتم.  است  جووجست
  ژنتیک  های الگوريتم [.۱8] شود می استفاده  الگو تطبیق  يا  بینیپیش جهت  بهینه فرمول  يافتن   برای داروين انتخابی اصول و شناسیزيست
  که   است  نويسیبرنامه  تکنیک   يک  ژنتیک  الگوريتم   سازیمدل.  هستند  رگرسیون  مبنای  بر  بینیپیش  هایتکنیک  برای  خوبی  گزينه  اغلب

  از   شده  الگوبرداری   فرايند   طی   که   دارد   هايیورودی  شود   حل  بايد  که  ای مسئله  [.2۵]  کند می  استفاده  مسئله   حل   الگوی   ژنتیکی   تکامل   از
  و   گیرندمی  قرار  ارزيابی  مورد   برازندگی  تابع  يا  برازش  تابعبا  کانديداهابه مثابع    هاحلراه  سپس  شودمی  تبديل  ها حلراه  به  ژنتیکی  تکامل
  های بخش  اغلب  که  است  تکرار   بر   مبتنی  الگوريتم   يک کلی  طوربه.  يابدمی  خاتمه  الگوريتم   ،باشد  شده  فراهم  مسئله   خروج   شرط   چنانچه

   .شوندمی تشکیل  تغییر  و انتخاب  نمايش، برازش، تابع  هایبخش از ها الگوريتم اين  که شوندمی انتخاب تصادفی فرايندهای صورتبه آن
  ژنتیک   هایالگوريتم.  باشدمی  طبیعت  از  برگرفته  آن  ايده  که  است  تصادفی  جویوجست  هایالگوريتم  از  يکی  ژنتیک  هایالگوريتم

  ژنتیک   هایالگوريتم  ولی اندبوده موفق بسیار  مشابه  مشکلات برخی  و محدب خطی،  مسائل  حل در سازی بهینه کلاسیک  های روش برای 
  از   طبیعت  در.  کرد  اشاره  گرددوره  فروشنده  مسئله   به   توانمی  مثالبرای  .  باشندمی  کاراتر   بسیار  یرخطیغ   و  گسسته  مسائل  حل  برای

  که   دهدمی  روی   هاکروموزوم  در  نیز   هايیجهش  اوقات  گاهی  بین  ين درا.  آيندمی  پديد  بهتری  هاینسل  بهتر،  هایکروموزوم  ترکیب
 . کندمی  مسائل حل  به اقدام ايده اين  از  استفاده  با نیز ژنتیک  الگوريتم.  شوند بعدی نسل شدن بهتر باعث است  ممکن

 [.9] باشدمیذيل   صورتبههای اين الگوريتم گام
 ها. ايجاد جمعیت تصادفی و ارزيابی آن .۱

 ها و ايجاد جمعیت فرزندان نوع يک با استفاده از عملگر تقاطع. انتخاب والدين و ترکیب آن .۲

۳r يافتگان )فرزندان نوع دو( با استفاده از عملگر جهش. ها و ايجاد جمعیت جهشانتخاب اعضای جمعیت و اعمال جهش روی آن 

اصلی .۴ و جهش ادغام جمعیت  فرزندان  مرتب،  به  گرفتهشکلسازی جمعیت  يافتگان،  و  اعضا  هزينه  و  برحسب  صورت صعودی 
 شده(. )به تعداد اعضای جمعیت اولیه فرد اول از جمعیت مرتب انتخاب جمعیت اصلی جديد

 باشد. شرايط توقف حاصل نشده کهیدرصورتتکرار فرآيند از مرحله دوم  .۵

 پايان.  .۶

به شرح ذيل  ها  از اين الگوريتم در اين تحقیق، خواصی است که الگوريتم ژنتیک در حل مسائل دارد که برخی از آن  یری گ بهرهدلیل  
 :[۱8]هستند 

که  های  يافته • عددی  مسائل  حل  در  ژنتیک  الگوريتم  که  دارد  آن  از  حکايت  تحقیق  موضوع  ادبیات  در  نظری  و  محاسباتی 
 از ساير رويکردها داشته است. یتر مناسبمتغیرهای عددی صحیح باينری زيادی دارند، عملکرد بسیار 

 دهد. می مناسبی در غالب مسائل از خود نشان  نسبتاًداشته و زمان پردازش ای ساده ی وجوجستاين الگوريتم رويکرد  •

 کند. می فعالیت وجوجستانعطاف بالايی دارد و با هر نوعی از تابع هدف و محدوديت در فضای  •

 نمايد.می  کمتری را اشغالی استفاده نموده و به همین دلیل حافظهسازی اجرای بهینه  منظوربهاز مقادير تابع هدف  صرفاً •

 گردد. می تحقیق تشريحی الگوريتم برای حل مسئلهسازی آمادهی در ادامه، نحوه
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 الگوریتم سازی آماده نحوه

الگوريتم  یجاد جمعیت تصادفی:ا  از پارامترهای ورودی  افراد جمعیت جواب می  ،يکی  با  تعداد  اين پارامتر  باشد که 
popn   داده   نشان 

 شود. اين پارامتر جواب اولیه تولید می  به تعدادشود که در حقیقت می
-ها میاز فعّالیّت  هرکدامتعیین زمان شروع اجرای  ، چون هدف اين بخش از روش حل ساختار جواب در الگوریتم ژنتیک پیشنهادی:

های شروع و پايان  فعّالیّت جزبههای غیر موهومی )های برابر تعداد فعّالیّتبرداری سطری با تعداد درايه درواقعساختار جواب  ؛باشد
ای با پنج فعّالیّت و زمان کلّ اجرا برابر ده روز را  پروژه   مثالبرای دهد. پروژه( بوده که هر درايه زمان شروع آن فعّالیّت را نشان می

 باشد.می 2صورت شکل اين پروژه به بندیزمانيک رشته جواب برای    ؛بگیريد در نظر

 

 روز  ۱0فعاّلیتّ و زمان اجرای  ۵ای با . يک رشته جواب برای پروژه2شکل 

رسد که اين مورد با داشتن ستون  ريزی سفارش منابع مینوبت به برنامه ، پروژه  بندیزمانی پس از تعیین برنامه ها:ارزیابی جواب
ی کلّ  خروجی سالور سیپلکس درواقع هزينه  یبترت ينبدپذيرد. انجام می  GAMSافزار ها توسّط نرم های شروع اجرای فعّالیّتزمان

t( و متغیّر زمان سفارش از هر منبع برای هر فعّالیّت ) TCی زمانی ) برنامه

fiz .خواهد بود ) 

گیرد. فرايند انتخاب با اين شیوه  از الگوريتم با استفاده از چرخه رولت انجام می  3و  2انتخاب اعضا در هر دو مرحله   انتخاب اعضا:
های  از اعضای جمعیت يک احتمال انتخاب برای آن عضو محاسبه نموده و احتمال هرکدامبه اين صورت است که برحسب هزينه 

اولین عضو جمعیت که   کنیم. در بازه صفر تا يک تولید میسپس يک عدد تصادفی با توزيع يکنواخت  .نمايیمتجمعی را محاسبه می
گردد. لازم به توضیح است؛ در فاز دوم که عمل تقاطع  از عدد تصادفی ايجادشده باشد انتخاب می  تربزرگاحتمال تجمعی انتخاب آن 

طور جداگانه با مکانیزم چرخه رولت از بین تمامی  هر والد به ،عنوان والد انتخاب شوندگیرد نظر به اينکه دو عضو از جمعیت بهانجام می
در اين پژوهش احتمال انتخاب  شود.ايجاد می فردمنحصربهو در هر بار استفاده از اين مکانیزم يک عدد تصادفی  شوداعضا انتخاب می

 : شودمحاسبه می ۱0ی اعضا با روش بولتزمان به شرح رابطه 

iC  ی عضو : هزينهiها. صورت صعودی هزينهام جمعیّت مرتّب شده به 

iP  احتمال انتخاب عضو :iها.صورت صعودی هزينهام جمعیّت مرتّب شده به 

n  .تعداد کلّ اعضای جمعیّت : 

β 
ی کمتر بیشتر و  باشد احتمال انتخاب افراد با هزينه تربزرگی صفر و يک بوده و هر چه  : پارامتر فشار انتخاب، اين پارامتر در بازه 

 کند. باشد احتمال انتخاب افراد به سمت برابری با هم سوق پیدا می ترکوچکهر چه 

(۱0 ) 

1

i

j

C

i n
C

j

e
P

e

β

β

−

−

=

=

∑
 

]ی  تصادف از بازهبدين معنا که يک نقطه به .ايمای استفاده کردهدر اين پژوهش از عملگر معروف تک نقطه :1عملگر تقاطع  ]1,n 

(n انتخاب نموده و های پروژه میمعرّف تعداد فعّالیّت )ی والد زنیم. قسمت سمت چپ رشتهدو رشته جواب والد را برش می آنجا  ازباشد
ی  ی والد دومّ با قسمت سمت راست رشتهی والد دوّم، رشته جواب فرزند اوّل و قسمت سمت چپ رشتهاوّل با قسمت سمت راست رشته

 مراجعه بفرمايید.  3دهند. برای درک بهتر موضوع به شکل والد اوّل، رشته جواب فرزند دوّم را تشکیل می

 
1 Crossover 
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 ای عملگر تقاطع تک نقطه  . 3شکل 

همانند انتخاب اعضا در عمل   دهد.عمل جهش روی يک عضو جمعیت اعمال شده و تنها يک فرزند نیز نتیجه می :1عملگر جهش 
دارد که   µاين عملگر تنها يک پارامتر با نام   گیرد.انتخاب عضو برای اعمال اين عملگر نیز با استفاده از چرخه رولت صورت میتقاطع 
  مورداستفادهشوند. عمل جهش است که طی فرآيند جهش دچار تغییر می شدهانتخابجواب  ییر تغقابلهای دهنده درصدی از درايه نشان

 گیرد. های زير انجام میدر اين پژوهش به ترتیب طی گام 
تعداد درايه .۱ )   ییر تغقابلهای  تعیین  بردار رشته جواب  اين مورد طبق رابطهnµدر موجود در  اين  محاسبه می  ۱0ی  (،  شود. در 

)های رشته جواب بوده و تابع تعداد درايه nرابطه  )ceil کند.را به بالا رند می  ضربحاصل 

(۱0 ) ( )*n ceil nµ µ= 

درايه .۲ )   ییر تغقابلهای  تعیین  جواب  رشته  رابطه SEاز  طبق  نیز  مورد  اين  رابطه    ۱۱ی  (،  اين  در  شد.  خواهد  محاسبه 

)تابع )randsample های رشته جواب به تعداد صورت تصادفی از درايه بهnµ کند.درايه را انتخاب می 

(۱۱ ) ( ),SE randsample n nµ= 

ی انتخابی با يک عدد  تر در اين مرحله مقدار هر درايهعبارت سادهدهد. بهدر اين گام رخ می  شدهانتخابهای  تغییر مقدار درايه .۳

]یتصادفی در بازه  شود. جايگزين می 1,800[
 

پارامترها الگوريتم.  تنظیم  عملکرد  مقدار    ، متاهیوريستیکهای  نوع  به  زيادی  راستا،    یهامؤلفهوابستگی  همین  در  دارد.  الگوريتم 
داشتن يک رويکرد حل قدرتمند وجود دارد. در   منظور بهمتاهیوريستیک های تنظیم پارامترهای الگوريتم منظوربهرويکردهای متعددی 

  موردنیاز و همچنین حفظ اطلاعات  ها تعداد آزمايش توجه قابلمتمايزی مثل کاهش های اين بخش از رويکرد تاگوچی به دلیل ويژگی
سازد تا متغیرهای تصمیم متعددی را با استفاده از  می  آن را قادر  ،متعامد بر يکديگر  یهامؤلفهداشتن    رويکرد،  اين   در  شود.می  استفاده

سطوح  ی پژوهش خود به اين نتیجه رسید که رويکرد تاگوچی موجب تنظیم بهینه حاجی پور در رد.  نظر بگی ها درتعداد کمی از آزمايش
شود. نتايج يافته شده برای هر يک از مجموعه پارامترها به  ها میآماری و تحلیل حساسیتهای پترتمترهای الگوريتم بر مبنای تحلیل

ارائه گردد. مقادير متوسط و واريانس در پايان يکپارچه و معیاری واحد به اسم نرخ  می  شکل مقدار متوسط و واريانس ارکان الگوريتم 
يا   و  نويز  به  نسبت  در  [۱۱]دشومی  ارائه  S/N2سیگنال  نويز  جا   نيا .  و  سیگنال  و   یدهندهنشان،  پاسخ(  )متغیرهای  مناسب  مقادير 

 باشند.  می  نامناسب )انحراف استاندارد(
که متغیر    yمقدار هدف  ی  در راستای محاسبه  ۱2شماره  ی  تاگوچی چندهدفه در رابطهی  اصل روش، يک نسخههای  با حفظ چارچوب

متعامد هستند. علاوه بر اين،  های  امین تست و تعداد آرايه  iارزش پاسخ    یدهندهنشان  nو      که  نحویبهکیفیت نام دارد ارائه شده  

 
1 Mutation 
2 Signal to Noise 
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اين معیار    ی ری گ بهرهمزيت    نيترمهمشوند.  می  حساب  ۱3ی  توسط رابطهها  آزمايشهای  مقادير جواب طور  بهاز اين رابطه آن است که 
 گیرد. می واگرايی و همگرايی را در بطن خود در نظر  ، زمانهم

S/N = - 10 log                                                                                                           )۱2( 

 = ; i = 1, 2,…, n                                                                                                    )۱3(   
 

مسئله انجام پذيرفت. در اين راستا، مسائل در  ی  ، تنظیم پارامترها بر مبنای اندازهتری تخصصداشتن الگوريتمی قدرتمندتر و    منظوربه
مسائلی در ابعاد کوچک، مسائلی   عنوان بهفعالیت    20شدند. مسائلی با داشتن    ی بندطبقهسه گروه شامل مسائل کوچک، متوسط و بزرگ  

شود.  بندی میدستهمسائلی در ابعاد بزرگ    عنوانبهفعالیت    ۵0مسائلی در ابعاد متوسط و مسائلی با بیشتر از    عنوانبهفعالیت    ۵0با حداکثر  
 تکرار شده است.   S/Nنرخ ی است. هر آرايه پنج بار برای محاسبه  NSGA IIبرای الگوريتم  شدهیطراحهای  آرايه 2جدول 

اولیه، تعداد تکرار، نرخ تقاطع، نرخ جهش و نرخ بازتولید پارامترهای اصلی در الگوريتم    عوامل  ، 2. در جدول  اندبوده  موردنظرجمعیت 
A اندازه جمعیت،  گر نشانB تعداد تکرار،  دهندهنشانC  ،نماد نرخ تقاطعD  نرخ بازتولید و همچنینE نرخ جهش است.  گرنشان 

 NSGA IIالگوريتم های . آرايه 2جدول  

E D C B  A  آزمایش 

۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ 

2 ۱ ۱ ۱ ۱ 2 

3 ۱ ۱ ۱ ۱ 3 

۱ 2 2 2 ۱ 4 

2 2 2 2 ۱ ۵ 

2 2 2 2 ۱ 6 

۱ 2 3 3 ۱ ۷ 

۱ 3 2 3 ۱ 8 

3 3 3 3 ۱ 9 

۱ 3 2 ۱ 2 ۱0 

2 3 3 ۱ 2 ۱۱ 

3 3 ۱ 2 ۱ ۱2 

۱ ۱ 3 2 2 ۱3 

2 ۱ 3 2 2 ۱4 

2 ۱ 3 2 ۱ ۱۵ 
۱ 2 ۱ 3 2 ۱6 

2 2 ۱ 3 2 ۱۷ 

3 ۱ ۱ 3 2 ۱8 

۱ 2 3 ۱ 2 ۱9 

2 2 3 ۱ 3 20 

3 ۱ 3 ۱ 2 2۱ 

2 3 ۱ 2 3 22 

2 3 ۱ ۱ 2 23 

3 2 ۱ 2 3 24 

3 2 2 3 3 2۵ 

2 ۱ 2 2 3 26 

۱ 2 2 2 3 2۷ 
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پارامترها  ی  . همچنین، شاخص سیگنال به نويز و مقادير بهینهاشاره شده است  3آن در جدول  ی  پارامترهای الگوريتم و سطوح بهینه
جمعیت بهینه برای مسائل عددی کوچک، متوسط و  ی  اندازه  ؛است  مشاهدهقابل  3در جدول    کهچنان.  نشان داده شده است  4در شکل  

 است.  ۱۷0و  ۱40، ۱40است. همچنین تعداد تکرار بهینه برای مسائل فوق به ترتیب  ۱4۵و  ۱30، ۱۱0بزرگ به ترتیب برابر با 
 

 NSGA IIدر ها آن ی پارامترها و مقادير بهینه  .3  جدول

 فاكتور نماد مسائل كوچک مسائل متوسط مسائل بزرگ 

۱4۵ ۱30 ۱۱0 A جمعیت ی اندازه 

۱۷0 ۱40 ۱40 B تعداد تکرار 

6۵% 6۵% ۷۵% C  نرخ تقاطع 

8% 6% 4% D  نرخ بازتولید 

۵4% 49% 49% E  نرخ جهش 
 
 

اندازهی  نشانگر سطوح بهینه  4شکل   الگوريتم برای مسائل عددی در  است.  های  پارامترهای    )الف( بیان   4، شکل  مثالبرای  متنوع 
شاخص سیگنال به نويز بیشتری نسبت به    زيرا  ؛ مقدار بهینه دارد  3( در سطح  Aدارد که برای مسائل کوچک، شاخص اندازه جمعیت )می

 کند. می شاخص سیگنال به نويز ايجاد نظر  ازمقدار بهینه را   3 سطحهم( B. برای پارامتر تعداد تکرار )دارد 2و  ۱ سطوح شماره
 

 
      )الف( مسائل کوچک 4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 )ب( مسائل متوسط  4شکل 
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 )ج( مسائل بزرگ  4شکل 

 NSGA IIنرخ سیگنال به نويز برای الگوريتم  . نمودار4شکل  
 

 هایافته و هاداده تحلیل .۴

اساس دادههای  در اين بخش به تشريح يافته اساسی مخزن سقف شناور نفت خام و نتايجهای  عددی بر  از    پروژه تعمیرات  حاصل 
ابتدا نحوهمی  محاسبات عددی مدل پرداخته از حل مسمی  توضیح دادهها  دادهی  تهیهی  شود. لذا    ئل تشريح اشود و سپس نتايج حاصل 

 شوند.می
اجرا شده و نتايج مشخص شدند. ای  نمونهی  ارزيابی کارآيی رويکرد پیشنهادی، الگوريتم بر روی سه مسئله  منظوربه.  مسئلههای  داده

سازی پیاده  GB RAM 8و    GHz 3.4و    Intel Core i5 CPUفنی  های  بر روی سیستمی با جنبه  GAMSافزار  مسائل با نرم ی  کلیه
( CPM)  یازی نشیپدارای شبکه   3و  2و  ۱آورده شده است. لازم به ذکر است که مسائل  ۱ای در جدول شدند. ساختار کلی مسائل نمونه

 است.  0ها آن موردنیازهای ابتدا و انتها در هر مسئله موهومی است و زمان و منابع  مشابه است. فعالیت
(   //:www.ganttchart.comhttpايجاد و در سايت گانت چارت )  ۱پروژه   بندیزمان  افزارنرمديگر با  ی  اين مسائل و صدها مسئله

اندازه آنان در  از  تعدادی  است،  اين سايت موجود  با سايزهای متنوع که در  میان مسائلی  از  است.  با های  موجود  انتخاب و همراه  متنوع 
 دهد. می مربوط به مسائل عددی را نشانهای داده 4جدول  در اين پژوهش استفاده شدند.ها آن یاز ی نشیپنمودار روابط  

 
 

 مسائل عددی های . داده 4جدول  

K M S T F L n شماره مسئله  كد 

3 3 3 200 ۵ 3 ۱0 model1 ۱ 

3 3 3 400 ۵ 3 20 model2 2 

3 4 4 600 ۵ 4 30 model3 3 

4 4 4 800 6 ۵ 30 model4 4 

اين جدول ,نمادهای   ،در  , , , , ,K M S T F L n  ترتیب فعّالیّت  به  تعداد  تعداد  تجديدناپذير،  منابع  تعداد  تجديدپذير،  منابع  تعداد  ها، 
 دهند.های تخفیف در خريد منابع تجديدناپذير را نشان میها و بازهکنندگان، سناريوهای زمان اجرای فعّالیّت تأمینهای زمانی، تعداد دوره

اوّل )مسائل نمونه  AON  شبکه  مشاهدهقابل   ۷-۵در اشکال    به ترتیب(  model3,4(، سوم و چهارم )model2(، دوّم )model1ای 
 است.

 
1  Project scheduling 

http://www.ganttchart.com/
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 ی يک ای شمارهی نمونهمسئله AONی . شبکه۵شکل 

1

2

3

4

10

7 8

11 12

9 13 16 19

17 18

5 6 14 15 20

21

22

 

 ی دو ای شمارهی نمونهمسئله AONی . شبکه6شکل 

 

1

2

3

4

10

7 8

11 12

9 13 16 19 24 26 28

17 18 21 23

5 6 14 15

20

22

25 29 31

27 30

32

 

 ی سه ای شماره ی نمونهمسئله   AONی  . شبکه ۷شکل  

 دهد. می نتايج حاصل از حل مسائل عددی را نشان ،۵جدول . نتایج حل مسائل

 . نتايج حل مسائل عددی ۵جدول  

 كد مسئله  GAMSافزار  نرم روش حلّ پیشنهادی

 TC* زمان حل )ثانیه(  TC زمان حل)ثانیه(
42 ۱03۷۷4۱.۵- ۱00 ۱02۵2۱۷.۵- model1 

۱82 3809623- 300 3802۷93.۵- model2 

۵۷8 8003942.۵- 900 ۷99284۵.۵- model3 

۱320 ۱0۷8۷434.۵- ۱800 ۱0۷863۵2.۵- model4 

 

 
 گذارند.می را به نمايش  2 شمارهای نمونه مسئله بندیزماناطلاعات برنامه زمانی بهینه و همچنین  ۷و  6نمونه، جداول  برای
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 2های مسئله آغاز فعالیت . برنامه زمانی بهینه 6جدول  
 

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

 30 26 2۷ 29 26 22 2۱ ۱8 ۱6 ۱۷ ۱6 ۱9 ۱4 2۵ 24 ۱0 ۱۱ ۵ 2 8 3 ۱ روز آغاز فعالیت 

 

 2دهی منابع در مسئله . سیاست بهینه سفارش۷جدول  
 

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

۱ ۱2 ۱۱ ۵ ۱ 

2 2۱ 22 ۱۱ 3 

3 23 20 ۷ 4 

4 2۵ 2۱ 9 ۵ 

۵ 29 ۱۷ 8 4 

6 29 3۷ ۱۱ 8 

۷ 26 29 ۵ 9 

8 22 30 ۱0 ۱4 

9 3۷ 38 ۱0 26 

۱0 ۵6 36 ۱۵ ۱4 

۱۱ 42 30 8 3۱ 

۱2 ۵8 66 8 33 

۱3 ۵9 46 ۱6 32 

۱4 ۵0 44 29 ۵3 

۱۵ 69 8۱ ۱2 34 

۱6 8۵ 6۵ ۱9 4۵ 

۱۷ 80 98 2۷ 42 

۱8 ۷9 ۵۷ 2۷ ۷۷ 

۱9 83 ۷6 ۱۷ 6۷ 

20 ۱26 96 ۱2 49 

2۱ ۵9 80 4۷ ۱۱ 

22 ۱0۵ ۷3 ۱4 ۱۱۵ 

23 ۱4۱ ۱24 34 ۵6 

24 34 ۱۵6 4۵ 8۷ 

2۵ ۱۱۵ ۱2۱ 60 30 

26 4۱ ۱23 3۷ ۱04 

2۷ 2۵2 2۵4 3۱ ۷6 

28 9۷ 42 ۵9 ۵3 

29 ۷۱ ۱8 ۱4 ۷۷ 

30 42 34 2۱ 24 

 

الگوريتم۵جدول    مطابق است    شدهارائهترکیبی    ،  را    موردنیاز   زمان مدتتوانسته  کاهش دهد و اين    شدتبهبرای حل مسائل عددی 
فاصله  توجه قابلکاهش   کنار  در  حل  دقیق،  ی  زمان  حل  به  نسبت  کم  ترکیبی    ی دهندهنشانبسیار  الگوريتم  مناسب  بسیار  عملکرد 

 باشد.می  پیشنهادی از منظر روش حل و نزديکی به جواب بهینه
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موردی داده  منظوربه.  نمونه  واقعی،  ابعاد  در  عددی  مسائل  حل  در  الگوريتم  عملکرد  نمونههای  سنجش  به  در  ی  مربوط  موردی 
. پروژه  شودمی  موردی اقدام  مدل روی اين نمونهسازی  شد و در اين قسمت نسبت به پیاده  یآورجمعنفت    خزن خصوص پروژه تعمیر م

 . است شده داده نشان 8شکل  در  موردی مطالعه  AON باشد. شبکهای میبشکه میلیونيکمربوط به تعمیر مخزن نفت  
، محتمل و بدبینانه زمان اجرای هر فعّالیّت را نشان  ینانهبخوشاز چپ به راست طول مدّت    به ترتیبدر اين شکل اعداد داخل پرانتز  

های موهومی معرفّ زمان شروع و ختم پروژه با  فعّالیّت  به ترتیب  29و    ۱ی  های شمارهآيد فعّالیّتگونه که از شکل برمیدهند. همانمی
ازای هر سه سناريو يک مسیر بحرانی يکسان  آيد اين پروژه بهبرمی  8گونه که از شکل  دهند. همان مدّت زمان قطعی صفر را نشان می

 نشان داده شده است.  9دارد؛ اين مسیر در شکل 
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 موردی ی . مسیر بحرانی نمونه 9شکل 

، 230برابر  به ترتیب ، محتمل و بدبینانه ینانهب خوشازای سه سناريوی دهد مدّت زمان اجرای پروژه بهنشان می 9گونه که شکل همان
های موجود در مسیر  نیازی تنها برای فعّالیّتی نقض محدوديّت پیشباشد. ضمن مشورت با متخصّصین امر هزينه روز می  36۷و    2۷6

 شود.  واحد پولی درنظر گرفته می  2۱0000ازای واحد زمانی برابر گرفته شده و اين میزان به  در نظر بحرانی 
هزينه  با مقدار    جواب بسیار نزديک به  بهینه   با طیّ يک ساعت اجرای مدل به  ،سازی شدافزار گمز پیادهموردی در نرم   مدل مطالعه

 اند.نشان داده شده 8های پروژه در جدول رسید. زمان شروع اجرای فعّالیّت 0.062و درصد گپ ناچیز  39۷۷349۱۱0000برابر کل 
 

 

 ی موردی های مطالعه. زمان شروع اجرای فعاّلیت8ّجدول  

29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

شماره  

ت 
فعّالیّ

 

800
 ۵92
 

93
 6۱4
 690
 64۵
 4۷6
 

8۵
 ۷۷۷
 ۷2۷
 ۷۷8
 ۷8۷
 ۷۷4
 ۷۷2
 ۷۵4
 ۵8۵
 ۷۷۵
 

92
 

4 ۷89
 ۵6۵
 63۱
 ۷28
 ۱۱۱
 483
 ۵2۵
 286
 ۷3۷
 

۱ 

ن  
زما

شروع 
 

 
تر شدن  يکنزدتر شدن مدل و  یکاربرددهی منجر به  و سفارش  بندیی زمانی اين موارد در قالب مدل يکپارچهدر نظر گرفتن همه

 افزار گمز طرّاحی شد. و برای مدل پیشنهادی يک روش ترکیبی از الگوريتم ژنتیک و نرم  شدآن به شرايط دنیای واقعی 
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 و پیشنهاد  گیرییجهنت. 5

جهت کاهش ريزی سفارش مواد پروژه با منابع محدود همراه با برنامه  بندی زمان   سازی استوار امکان برای مسئله در اين پژوهش مدل بهینه 
باشد و در هر سناريو  می   در اين تحقیق فرض شد که چند سناريو برای انجام پروژه مطرح   ارائه شد. خام    های انجام تعمیرات مخازن نفت هزينه 

داری، خريد دهی، نگه سفارش های  پروژه شامل هزينه های هزينه سازی  کمینه ،  مدل تحقیق هدف  زمان انجام کار با سناريوی ديگر تفاوت داشت. 
 از   . شد   حل   مدل   استوارسازی   امکانی   رويکرد   مدل، با  ی تأخیر در تحويل پروژه منهای پاداش تعجیل در تحويل پروژه بود. پس از ارائه و جريمه

تجديد ناپذيری مواد، فسادپذير بودن و همچنین فرض تخفیف در منابع پروژه و مباحث    زمان هم نکات برجسته در مدل، در نظر گرفتن    جمله 
وقفه  قطعیت،  و  های  عدم  بود.  تقويمی  پروژه  زمانی  مختلف  قطعیت سناريوهای  عدم  فرض  بررسی   تری واقع موجب    ،ورود  می شدن   شود ها 

بیان نمود  گونه ين ا توان می  درواقع . شود هرچه بیشتر نزديک خام تعمیرات مخازن نفت جمله  از نتايج آن با شرايط واقعی اجرای پروژه   که نحوی به 
تجربه    گفته یش پهای  فرض که   پروژه  اجرای  واقعی  شرايط  در  که  هستند  مواردی  از  پروژه   اند شده همگی  مطالعه  و  تمرکز  شده های  و  اجرا 

در   مخازن  در   یری کارگبه تعمیرات  همچنین  است.  داشته  بسزايی  نقش  فوق  همه   مفروضات  گرفتن  يکپارچه  نظر  مدل  قالب  در  موارد   اين 
نحوی که با سفارش ه ب شدن آن به شرايط دنیای واقعی شود.  تر يک نزد شدن مدل و   تر ی کاربرد تواند منجر به  می  دهی مواد و سفارش  بندی زمان 

انجام پروژه را به حداقل رساند  هزينه     توانمی   دهی بموقع  روش   با  مدل پیشنهادی   زودتر در سرويس عملیاتی قرار گیرد. نیز  مخزن    تاهای 
از الگوريتم ژنتیک و نرم ارائه افزار گمز طرّاحی شد. نرمترکیبی  افزار گمز نسبت به روش ترکیبی پبشنهادی نتايج بهتر ولی با زمان حلّ بیشتر 

ارائه نمايد و لذا کارکرد مناسب رويکرد های  نزديک به جواب هايی  زمان حل، جواب   ملاحظه قابل نمود. رويکرد  توانست در عین کاهش   بهینه 
 رسید.    يیدتأمختلف به  های  برای حل مسائل عددی در اندازه   شده ارائه حل 

اشاره  در نظر گرفتن همزمان تخفیف، تجديدناپذيری و فاسدشدنی بودن مواد مورد استفاده در پروژه  به توان های تحقیق میاز نوآوری
ريزی تدارکات منابع پروژه نزديکی بیشتری با شرايط دنیای واقعی داشته  شود تا برنامه. در نظر گرفتن همزمان اين موارد موجب میکرد

 ريزی تدارکات پروژه ياری رساند. گیرندگان پروژه را در اتخاذ تصمیمات مناسب در خصوص برنامهباشد و تصمیم
که   ازاين تحقیق  است  رساله دکترا    مستخرج  ايران  نفتی  پايانه های  با حمايت شرکت  کلیه حداقل برای  و  های  ها شامل هزينه هزينه   سازی 

از الگوريتم ژنتیک و نرم ، ی تأخیر منهای پاداش بابت زودتر تحويل دادن پروژه  داری، خريد و جريمه دهی، نگه سفارش   افزار گمزروش ترکیبی 
-يک میلیون بشکه علاوه بر  های مختلف با ظرفیت های مخازن داده توان جهت بهبود تحقیق کنونی می  های منظور پیشنهاد به  مدنظر قرار داد و 

استفاده شده است  ای   اين تحقیق  از اعداد نادقیق فازی   آوری و را جمعکه در  از   استفاده  را درنظر گرفت و  اجرای هر فعّالیّت  در تعیین زمان 
های فراابتکاری سايرالگوريتماز تحقیق ساختاری و های آتی توان در پژوهش می چنین  سازی بهره برد. هم در مدل  آوری مفاهیم بديعی مانند تاب

 حلّ مسئله استفاده نمود.   جهت 
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