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Purpose: This study aims to develop a robust model for sequencing activities in the design and 

development of complex products while considering supplier capabilities. Given the intricate nature 

of product development and the interdependencies among various design activities, optimizing the 

sequence of these activities is essential for enhancing project efficiency and minimizing redundancies. 

This study seeks to bridge the gap between supply chain management and product development, 

addressing an under-researched area where supplier capabilities significantly impact project 

outcomes. 

Design/methodology/approach: This research employs a quantitative and applied methodology, 

utilizing mathematical modeling and multi-objective optimization techniques to tackle the problem of 

activity sequencing. A comprehensive literature review informs the development of a theoretical 

framework to identify critical parameters influencing supplier selection and activity sequencing. The 

study incorporates uncertainty factors, particularly time constraints, by applying an epsilon-constraint 

method to transform the multi-objective optimization model into a single-objective one. Data for the 

research is collected through structured interviews and questionnaires directed at industry experts, 

ensuring the model's practical applicability and relevance. 

Findings: The results indicate that integrating supplier capabilities into the selection process 

significantly minimizes feedback loops in activity sequences, which consequently reduces the amount 
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of rework and overall project costs. The model was applied in a case study focused on gas turbine 

development, demonstrating its effectiveness in optimizing project timelines and budgets. The 

findings highlight the importance of choosing suppliers based on their competencies and the potential 

for mitigating project risks linked to information feedback among interconnected activities. 

Research limitations/implications: While the model offers a comprehensive framework for 

understanding the relationship between supplier capabilities and activity sequencing, certain 

limitations must be recognized. The model's applicability may differ across various industries and 

project types, and further research is recommended to validate the model in diverse contexts. 

Additionally, the study acknowledges possible biases in the expert interviews and suggests future 

studies incorporate a broader range of data sources for a more comprehensive analysis. 

Practical implications: The implications of this research for practice are significant. By 

implementing the proposed model, project managers can improve decision-making processes related 

to supplier selection and activity scheduling. This can result in shorter project durations and reduced 

costs while enhancing product quality and reliability. The model's framework can assist organizations 

in aligning supplier capabilities with project requirements, promoting more efficient collaboration 

within supply chains. Overall, this research contributes to improved resource management practices in 

complex product development scenarios. 

Social implications: The societal impacts of this research are significant. By optimizing the design 

and development processes of complex products, businesses can promote more sustainable 

manufacturing practices and produce higher quality products. Enhanced collaboration among 

suppliers and project teams can stimulate innovation and positively influence industry standards. 

Furthermore, addressing supplier capabilities can strengthen the overall resilience of the supply chain, 

which is especially pertinent in today's dynamic market environments prone to disruptions. 

Additionally, by focusing on supplier capabilities and improving the overall efficiency of product 

development processes, this research advocates for the adoption of best practices and ethical standards 

within supply chains. As companies aim to collaborate with suppliers who meet specific competency 

benchmarks, this can lead to improved working conditions, fair labor practices, and responsible 

sourcing. Ultimately, such initiatives not only bolster the economic stability of communities but also 

promote social equity by creating opportunities for local suppliers and fostering inclusive growth 

within the industry. 

Originality/value: This article introduces a novel approach to integrating supplier capabilities into 

the activity sequencing of complex product development. It offers valuable insights for both 

practitioners and researchers, highlighting the importance of supplier selection in project success. The 

originality of this study lies in its comprehensive model that considers both the technical and 

relational aspects of supplier engagement, thus providing a fresh perspective on the intersection of 

supply chain management and product development. 

Keywords: Complex products, Multi-objective programming, Supplier capability, Robust 

optimization, Gas turbine development 
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و  تیریدر معد  زیع برانگ چعالش  یهمعواره امعر  ، دهیع چیمحصعو  پ  کیع  ۀو توسعع  یطراح یها تیفعال یتوال نییتع :دهیچک

 کیع  ۀلزوم ارائ یخوب گوناگون، به ۀنیزمان و هز ،یاطلاعات یابستگمختلف با و یها تیآن بوده است. وجود فعال یزیر برنامه

 یهعا  تیع از فعال کیع  ممکعن اسعت هعر    با توجه به اینکعه . دهد ینشان م  ها تیفعال ۀنیبه یتوال نییتع یبرارا روش قدرتمند 

نجعام داشعته باشعد،    مختلعف امکعان ا   یها یبا توانمند ،متعدد کنندگان نیمأت از سوی دهیچیمحصو  پ کی ۀو توسع یطراح

 یمد  چندهدفه بعرا  کیمنظور،  نی. به همردنقش دا ها تیفعال یتوال نییدر تع ،تیهر فعال یمناسب برا ۀکنند نیمأانتخاب ت

 لیتبعد  یپروژه ارائه شده است. بعرا  یمال تیو با توجه به وضع ها کننده نیمأت یکردن توانمند با لحاظ ها تیفعال یتوال نییتع

علعت اخعتلا     به استفاده شده است. شده تیتقو لونیاپس تیهدفه، از روش محدود تک یچندهدفه به مدل یزیر مد  برنامه

روش  نظر به اینکعه وجود دارد.  یمختلف یوهایاست و سنار تیعدم قطع یدر پارامتر زمانِ در دسترس هر دوره، مسئله دارا

 نهایعت،  درارد، در پژوهش حاضر از آن اسعتفاده شعده اسعت.    کاربرد د تیعدم قطع سکیمقابله با ر یاستوار برا یساز نهیبه

 لازم هعای  ارزیعابی  و بررسی گازی توربین توسعۀ و طراحی موردی مطالعۀ در آن سازی پیاده طریق از پیشنهادی مد  کارایی

 در نظعر  دهعد  یمع پعژوهش نشعان    جی. نتااست شده انجام معتبر ۀنیبه و موجود نتایج با رابطه در مد  این اعتبارسنجی برای

 نیکه ا دهد یکاهش م یتوجه درخور زانیدر انتخاب آنها، مقدار تابع هدف بازخورد را به م کنندگان نیمأت یگرفتن توانمند

 پروژه خواهد بود. ۀنیکاهش زمان و هز جهینت و در ها تیفعال یسپار از برون یناش یکار کاهش دوباره یمعنا بهخود 

 تعوربین  توسععۀ  اسعتوار،  سازی ، بهینه کننده ریزی چندهدفه، توانمندی تأمین چیده، برنامهمحصولات پی :یدیکل یها واژه

 گازی
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 مقدمه -1

 پیچیعده،  الععاده  فعو   تولیعد  فرآیند با محور، پروژه بالا، ساخت هزینۀ با محصولاتی ،1پیچیده محصو  های سیستم

 ساختار، از ، ناشی3محصو  توسعۀ هایپروژه در پیچیدگی. است 2سیستم مهندسی بر بالا تمرکز با همراه و سفارشی

 هعای  چعالش  راستا، این (. در,Danilovic & Browning 2007آن است ) در کار رفته به فناوری یا محصو  عملکرد

 .ستا برخوردار بنیادی اهمیت از محصو ، توسعۀ های پروژه در ویژه به هزینه، و زمان مدیریت

 مناسعب  هعای  روش کعارگیری  بعه  دارد، وجعود  محصو  توسعۀ فرآیندهای در که متقابل های وابستگی به توجه با

 از ناشعی  غیرضعروری  هعای  کعاری  دوبعاره  کعاهش   همچنین. است برخوردار بالایی اهمیت ها، از فعالیت تسهیل برای

 رو،  ایعن  (؛ ازLin et al., 2012دارد ) توسععه  هعای  هپروژ کارایی بر بسزایی تأثیر ها، فعالیت این بین اطلاعات جریان

  آنهاست.  بین موجود ارتباطات و ها وابستگی از عمیق درک نیازمند ها فعالیت 4توالی بهینۀ مدیریت

 کنعد  کمک آنها به که باشند داشته دسترس در را راهکارهایی باید ها پروژه مدیران ها، چالش این وجود با بنابراین

 زمعانی  ویژه به امر این. کنند استفاده مؤثر طور به موجود منابع از و  تعیین مرتبط های فعالیت برای تری را بهینه توالی تا

(. Shendi et al., 2022-Attari)  یابعد  تخصعی    یکجعا  نعه  و ای دوره صعورت  بعه  موجعود  های بودجه که است مهم

 همعراه  بعه  توسععه  و طراحی های پروژه در را مناسبی نتایج هزینه، و زمان از بهینه استفادۀ که اند داده نشان ها پژوهش

 .دارد

 فعالیعت،  هعر  بعرای  اینکعه  بعه  توجعه  بعا . اسعت  ناپعذیر  اجتناب نیز ها فعالیت سپاری برون به نیاز واقعی، دنیای در

 محققعان . اسعت  شده تبدیل مهم چالش یک به کنندۀ مناسب، تأمین انتخاب دفرآین دارد، وجود مختلفی کنندگان تأمین

 کنند؛ شناسایی را توسعۀ محصو  فرآیند و تأمین زنجیرۀ میان پایدار ارتباطات تا اند داده انجام را مختلفی های بررسی

 . دهد پیوند هم به را حوزه دو که این است نشده ارائه جامعی مد  تاکنون اما

 یمعدل  جعاد یبعه ا  کمتعر معطعوف   توجه محققان قوی در زمینۀ محصولات پیچیده،نسبتاً  پژوهشی یشینۀپ با وجود

 یهعا تیع انجعام فعال  بین دو حوزۀ زنجیرۀ تأمین و توالی محصولات پیچیده ارتباط برقرار کند و توالی  شده است که

مطالععه   نیع ا یدهد. هدف فعلع  بهبودده کنن ینمأت یها توانمندیرا با در نظر گرفتن طراحی و توسعۀ این محصولات 

با ایجاد پعل ارتبعاطی بعین     است که یمدل کردن ی برآوردهبرابه نیاز  ییسخگوو پا یقاتیشکاف تحق نیکردن ا پر یبرا

ریزی محصولات پیچیده ارائه دهد؛ بنابراین بعا برقعراری    جامعی را برای برنامه  ها، مد  تأمین و توالی فعالیت زنجیرۀ 

 یدر معد  تعوال   5کننعدگان  نیتعأم کننده و مفهوم برگشت بعه عقعب، سعطو توانمنعدی      ین توانمندی هر تأمینارتباط ب

 در صعنایع  کعه  شعود  بیشعتر مشعخ  معی    هعایی  چعالش  با مسئله این ضرورت و اهمیتلحاظ شده است.  ها تیفعال

 کننعدۀ  تعأمین  انتخعاب  و رآمعد ناکا تعوالی .  هسعتند  روروبعه  آن بعا  پیچیده محصو  توسعۀ فرآیندهای کارآمد مدیریت

 هوافضعا،  ماننعد  هعایی  بخش و شودمی منجر محصو  کیفیت کاهش و ها هزینه افزایش پروژه، در تأخیر به نامناسب،

 یعنعی  تحقیعق،  ایعن  بعرای  کعاربردی  مطالعۀ معوردی  در ویژه به مسائل این. دهدمی قرار تأثیر تحت را تولید و انرژی

 در گازی های توربین. اند حیاتی اجزا، بالای متقابل وابستگی و پیچیده تأمین زنجیرۀ دلیل به  گازی، های توربین توسعۀ

 بعرای  مختلعف  کننعدگان  تعأمین  بعین  دقیعق  همعاهنگی  به آنها طراحی زیرا اند؛ حیاتی صنعتی کاربردهای و بر  تولید

 کعه  جعامع  معد   یعک  پیشعنهاد  بعا  الععه مط این. دارد نیاز دقیق اطمینان قابلیت و عملکرد استانداردهای کردن برآورده
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نشعده   برآورده نیاز یک  کند، می پر را پیچیده توسعۀ محصو  در فعالیت توالی و تأمین زنجیرۀ های قابلیت بین شکاف

 در بیشعتر  اثربخشعی  و کعارایی  بعرای  کعه اسعت   یضعرور  هایی سازمان و صنایع برای مدلی چنین. کند را بررسی می

از  یا خلاصعه  دوم بخعش  درگعزارش،   یۀو مطابق با بق مهم نیا به دنیرس یرا. بکنند می تلاش پرمخاطره های پروژه

و  شعود  میبحث   قیتحق یشناس روش دربارۀ سوم بخش در سپس د؛شو یممرتبط با موضوع مطالعه ارائه  ینظر یمبان

 یقبلع  قاتیبا تحق آن ۀسیقاو م جینتا ۀارائ پنجم بخش در. ردیگ یدر دسترس قرار م قیتحق یها افتهی چهارم بخش در

اسعاس   بعر  یپژوهشع  یشعنهادها یاز پ یهمعراه بعا فهرسعت    یینهعا  یریع گ جعه یشعامل نت  ششم، بخش تینها درو   انجام

 .شود یمطالعه م یها یریگ جهیو نت ها تیمحدود

 ینظر ۀنیشیپ -2

 کنندگان نیمأت یتوانمند -2-1

 تعا  دهعد  یمع  را امکان نیا آنها به که دارد اشاره دانش و نابعم ها، تیقابل از یا مجموعه به کنندگان نیتأم یتوانمند

 یهعا  تیع ظرف ،یفنع  یهعا  مهعارت  شامل ها یتوانمند نیا. کنند مشارکت دیجد محصو  ۀتوسع ندیفرا در مؤثر طور به

 ریتعأث  ،کننعدگان  نیتعأم  یتوانمند(. Johnsen, 2009) است دارانیخر با کینزد یهمکار و ینوآور در ییتوانا د،یتول

 .است شده یبررس  مختلف قاتیتحق در رو  نیا از ورد دا محصو  ۀ توسع یها پروژه تیموفق بر یادیز

ۀ توسعع  ییابتعدا  مراحل در تنها نه تاکند  قادر را آنها که باشند ییها تیقابل یدارا دیبا کنندگان نیتأم خاص، طور به

 به . (Ragatz et al., 2002) کنند عمل مؤثر همکاران و شرکا عنوان به زین ندیفرا طو  در  شوند، وارد 6جدید محصو 

 تیع نها در و دهیچیپ محصولات دیتول و یطراح به مربوط یها سکیر کاهش در  کننده نیتأم یها یتوانمند گر،ید انیب

 (.Hartley et al., 1998است ) مؤثر ها پروژه عملکرد یارتقا

 انیع جر لیتسعه  در یاتیع ح نقعش  ،داریع خر و کننعده  نیتأم نیب هماهنگ و کینزد ۀرابط کی وجود ن،یا بر علاوه

 کعه  کننعد  یمع  انیب(    201 2) 7تزیاسمالز و اسم ،راستا نیا در. دارد یکار دوباره به مربوط یها نهیهز کاهش و اطلاعات

 یتوانمنعد . شعود معی  منجعر  ییکعارا  و تیع فیک بهبعود  بعه  ،دکننعدگان یتول و کننعدگان  نیتأم نیب مشترک ارزش جادیا

   (.Johnsen, 2009) است  محصولات تیفیک بهبود و ینوآور لیتسه در یدیکل یعامل ،کنندگان نیتأم

 ریتععأث ۀنحعو  و  یبررسع  نیتععأم ۀریع زنج تیریمعد  ازنظععر را مفهعوم  نیع ا محققععان از یرخع ب ک،یع تئور دگاهیع د از

 & Kamathانعد )  ارزیابی کرده دهیچیپ یها پروژه یاجرا و یریگ میتصم یندهایفرا بر را کنندگان نیتأم یها یتوانمند

Liker, 1994) .تیع قابل شیافعزا  باععث  تنهعا  نعه  توانمنعد،  کنندگان نیتأم از یریگ بهره که دهد یم نشان قاتیتحق نیا 

 .دهد یم کاهش زین را پروژه یها نهیهز و زمان  شود، یم هیاول مواد نیتأم در نانیاطم

 و هعا  ییتوانعا  شعامل   شعود،  یمع  مربعوط  آنعان  یفن یها مهارت و دانش به تنها نه کنندگان نیتأم یتوانمند ن،یبنابرا

 زمعان  و تیع فیک بعر  ،میمسعتق  طور به یهمکار نیا. کند یم لیتبد کیاستراتژ کانیشر به را آنها هک است ییکردهایرو

 نتیجعه  در و هعا  فعالیعت  میعان  اطلاععاتی  بعازخورد  میعزان  در ای کننده تعیین  نقش  و گذارد یم ریتأث محصولات ۀعرض

 .دارد آنها کاری دوباره
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 ها تیفعال یو توال یزیر برنامه -2-2

 دارد اشعاره  ییهعا  تیفعال و فیوظا یبند تیاولو و یده سازمان ،ییشناسا ندیفرآ به ها تیفعال یتوال و یزیر برنامه

 گریکعد ی بعه  مفهعوم  دو نیا  واقع در. اند یضرور یتجار ندیفرا ای پروژه کی در خاص هدف کی به یابیدست یبرا که

  (Lin et al., 2015) دارند پروژه ییکارا و تیموفق بر یمیمستق ریتأث و اند وابسته

 و شعود   نعه یبه کار انیجر که است یا گونه به آنها یبند زمان و مشخ  فیتکال نییتع شامل ها تیفعال یزیر برنامه

 ییشناسعا  و یزمعان  یالگوهعا  نییتع ها، تیفعال ییشناسا شامل معمولاً ندیفرآ نیا. شوند تیریمد یثرؤم طور به منابع

 کعاهش  بعه  ویصعح  یزیع ر برنامه ک،یتئور دگاهید از. (Zhang et al., 2015) هاست تیفعال انیم روابط و ها یوابستگ

 .دهد یم شیافزا زین را پروژه جینتا تیفیک ،حا   نیع در و کند یم کمک پروژه بودن بر زمان و ها نهیهز

 آنهعا  هماهنگ و مؤثر یاجرا تیاهم بر و دارد اشاره زمان طو  در ها تیفعال یجراا بیترت به زین ها تیفعال یتوال

معی  حعداقل  بعه  را منعابع  و زمعان  هدررفت ،یکار دوباره خطر ،مناسب یتوال کی. کند می دیتأک گریکدی با رابطه در

 ۀپعروژ  کیع  در  گعر ید  عبارت  به .(Steward, 1981) شودمنجر می ها تیفعال نیب موقع به ارتباط به تینها در و رساند

 کنعد می کمک کنندگان نیتأم و ها رفعا یغ نیب یهماهنگ و اطلاعات انیجر لیتسه به ها تیفعال درست یتوال ده،یچیپ

(Kusiak & Wang, 1993). 

 کمعک  هعا  پعروژه  یاجعرا  در تیشعفاف  بعه  تنهعا  نه ها، تیفعال یتوال و یزیر برنامه میمفاه از ویصح درک ن،یبنابرا

 .دارد یهماهنگ نبود به مربوط یها سکیر کاهش و پروژه یکل عملکرد یساز نهیبه در ییبسزا نقش  کند، یم

همعواره   ،وستهیبه هم پ یها تیفعال نیا یده است و سازمان وستهیبه هم پ ،دهیچیدر محصولات پ ها تیفعال شتریب

برنامعه و روش   یابیع و ارز بحرانی ریپروژه مانند روش مس تیریمد یسنت یابزارها ،از آن سو .چالش بوده است کی

 مختلععف رکععر شععده اسععت    مطالعععاتدر  ،محصععو  ۀتوسععع ۀدیععچیپ یهععا پععروژه تیریدر مععد یبععازنگر

 (2014Qian & Lin,  ;2011 et al., Yanjun و ) نمعی نشعان   یخعوب  بعه  دهیچیمرتبط را در محصولات پ یها تیفعال

معرتبط   یها تیاطلاعات فعال یوجود آمد تا وابستگه ب 8یساختار طراح سیماتر جه،ینت در (؛Lin et al., 2008) دهند

 .( ,2001Browning( دهد شینما یخوب بها ر دهیچیدر محصولات پ

 یعی دودو یوابستگ در آنرا ارائه داد که  یمدلاو  .کردارائه  (1981) 9استوارد بار نیاولرا  یساختار طراح سیماتر

 ی ماتریس سعاختار طراحعی  در مثلث فوقان دبکیتعداد علائم ف، شکل  ه اینوجود داشت تا ب ها تیفعال نیب یاطلاعات

 نیع هسعتند. بعر ا   هاتیفعال نیاطلاعات ب یوابستگ ۀدرجی ماتریس ساختار طراحی، ها سلو  ریبه حداقل برسد. مقاد

 یدر حعال  ؛دهعد  یدست نشان مع  نییپا تیبه فعال ،بالادست تیانتقا  اطلاعات را از فعالزیر قطر اصلی  ریمقاد ،اساس

بالادسعت و تکعرار    تیع در فعال کعاری  دوبارهدهد که باعث  یرا نشان م عاتورد اطلابازخقطر اصلی  یبالا ریکه مقاد

 .شود یم

 1 و 0 نیبع  یوزنع  ریبا مقاد ینریبا ریمقاد ینیگزیرا با جا (1981) تابع هدف استوارد( 1993) 10و وانگ اکیکوش

 دادند. رییتغ
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 یکعار  مفهوم خطر دوبعاره ( 2015) 11و همکاران ژانگاز طرفی، اند.  فقط بر بازخورد متمرکز شده ،فو  یها د م

 ۀنع ی. آنها خاطرنشان کردند که علاوه بر زمان و هزندکرد فیتوص یواقع یایبه دن یقبل یها کردن مد  کینزد یرا برا

 در نظر گرفته شود. یتوال نییدر مد  تع دیبا زین هاتیفعال کاری وبارهد و هزینۀزمان  ها،تیفعال

مختلعف   یهعا  تیع در فعال یسطو بلوغ فنعاور (، به 2022) 12و همکاران ی شندیعطار وسیلۀ به شده در مد  ارائه

د  لحعاظ شعده اسعت. وِن و    در مع  زیع بودجعه ن  تیمحعدود  زیع ن وتوجعه   دهیع چیمحصو  پ کی یموجود در طراح

بعر   ینع مراتب بالاتر )مرتبه دو و سعه( را در معد  خعود لحعاظ  و از روش مبت     یها یکار دوباره( 2021) 13همکاران

 معد   کیع  ( با ارائۀ2023) 14پیکانی و همکاران . اند ها استفاده کردهتیفعال یتوال نییتع ساختار طراحی برای سیماتر

. شعانگ و  دهد یم شیپروژه را افزا لی، زمان تکمفیدبککردن طو   به حداقل شتریتوجه بکه  اند دریافته یا دو مرحله

ن طعو   رسعاند  و حعداقل دوگانعه   یعۀ بر تجز یمبتن تحدیدشاخه و  یمواز تمیالگور ک( با توسعۀ ی2023) 15همکاران

 یواکنشع  یبنعد  زمعان  ۀمسئل ک( ی2023) 16اند. پنگ و همکاران به دست آورده ها را تیفعال ای از فیدبک، توالی بهینه

را در  هیع خعط پا  ۀبرنامع  لیتععد  ۀنیتا هز دنکن یم شنهادیپ دیجد ۀبا ورود پروژ ،17منابع تیبا محدود ی راا چند پروژه

 به حداقل برساند. یقطع ۀچند پروژ یبند به هدف زمان یابیدست نیح

 قعات یپعروژه دارد، در تحق  شعرفت یکعه در پ  یو نقش کنندگان نیمأت تیو قابل یمحققان بر توانمند دیتأک با وجود

 ماتیکعردن تصعم   کپارچعه ی؛ حعا  آنکعه   شعد  یدر نظر گرفته م مد  از جداگانه صورت به ها کننده نیگذشته بحث تأم

 یادیع بعه محاسعن ز  هعا،   تیع فعال نیعی تع برای دهیچیمحصولات پ نیتأم ۀریزنج یزیر در برنامه کنندگان نیانتخاب تأم

 شود.  منجر میو ...  تیفیبالابردن ک ها، نهیجمله کاهش هزز ا

ی، خرابعی  اسع یس یهعا  میزلزله، جنگ، تحعر  ل،یس رینظ یرونیب یعیرطبیو غ یعیطب یو رخدادها طیشرا نیهمچن

 یتعوال  زیع و ن دهیع چیمحصعولات پ  نیمأتع  ۀ ریع و بعر زنج  کنعد  معی  تی... منابع پروژه را دچار عدم قطعو  آلات ماشین

 .  ندپروژه اثرگذار یها تیفعال

 دنبا  آن است که: پژوهش به نیمنظور، ا نه ایب

 یتوانمنعد  ریرا ارائعه دهعد کعه در آن تعأث     یدیع جد کعرد یرو ،در مسعئله  هعا  کننعده  نیتأم ماتیکردن تصم با لحاظ •

 ؛لحاظ شده است ها تیفعال یبر توال ،کنندگان نیتأم

 یوهایآمعده در سعنار   وجعود ه بع  تیع و با ععدم قطع  دهدرا مدنظر قرار  -زمان یعنی -اختلا  در منبع مهم پروژه •

 ؛مقابله کند ،مختلف آن

و نعه   - یا هدور قیع تزر نیو همچن ها تیفعال یو نقش آن در توال یسپار مفهوم برون ها، تیفعال یپوشان امکان هم •

و در معد    اسعت  پعروژه  ریمعد  کیچالش  ی،واقع یایکه در دن اند یمیبودجه به پروژه، از مفاه - کجایصورت  به

بهعره   ،زیع ن دهیع چیمحصعو  پ  یها پروژه یسنج مد  امکان کیعنوان  از آن به  اند تا مقاله حاضر لحاظ شده یاضیر

 جست.
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   یساز مدل و کردیرو -3

 یشناس روش و کردیرو -3-1

 یهعا  لیع تحل از اسعتفاده  بعا  که معنا نیا به است؛ شده یطراح یو کاربرد یکمّ صورت بهحاضر  پژوهش کردیرو

بعه کعار    صعنعت  در میمسعتق  طور به  آن جینتا و بخشد کند و بهبود می را بررسی می محصو  ۀتوسع یندهایفرآ،  یکم

 را کننعدگان  نیتعأم  یتوانمند ریتأثمسئله،  بارۀدر یالاتؤس کردن لحاظبا  و است محور ا ؤس نوع از قیتحق نی. ارود می

 کند. می یبررس ها تیفعال یتوال بر

 :از اند عبارت الاتؤس نیا

  انتخاب شوند؟ دیبه چه شکل با ها کنندهنیمأت ده،یچیمحصو  پ کۀ یتوسعدر 

 به چه صورت در نظر گرفته شود؟ مد  در کنندگان نیمتأ یتوانمند 

 د؟شو لیتشک دیچگونه با کنندگاننیمأت یها با توجه به توانمندتیفعال یمد  توال 

 صعنعت  خبرگعان  بعا  افتهیسعاختار  معه ین یهعا  مصعاحبه  و نامعه  پرسعش  قیع طر ازحاضر  قیتحق ازین مورد اطلاعات

 دهیع چیپ محصعو   ۀتوسع یها پروژه با مرتبط اسناد لیتحل و یا کتابخانه مطالعات از ن،ی. همچناست شده یآور جمع

 .است شده فادهاست

 معد   لیتبعد  یبعرا . اسعت  شعده  اسعتفاده  یاضع یر یسعاز  مد  و چندهدفه یساز نهیبه روش از مسائل، حل یبرا

  معد   یطراحع  یبعرا  ازیع ن معورد  یهعا  داده و  استفاده شده تیتقو لونیاپس تیمحدوداز روش  ،هدفه تک به چندهدفه

و   مصعاحبه  دهیع چیپ محصعولات  ۀتوسع و یطراح ۀنیزم در صنعت خبرگان با پژوهش نیاشده است. در   آوری جمع

 نیع ا در قیع عم دانش با یافراد اتیتجرب و تخص  از  تا است شده انجام هدفمند یتصادف ریغ روش به یریگ نمونه

 . ویمش مند بهره نهیزم

 با یرگاهکا یها ینظرسنج از ن،یهمچن. است دهیرس دییتأ به ی،فیک یمحتوا لیتحل روش از استفاده با مد  اعتبار

 .است شده استفاده مد  نانیاطم تیقابل و صحت یابیارز یبرا ،خبرگان حضور

 شینمعا  در ییتوانعا  نیهمچن و چندهدفه و دهیچیپ مسائل حل در آنها تیقابل لیدل به یساز نهیبه یها مد  انتخاب

 تیشعفاف  و دقعت  شیافعزا  جبمو ی،اضیر یساز مد  یها روش از استفادهو   انجام پارامترها و رهایمتغ نیب تعاملات

 .شود یم جینتا لیتحل در

 :است ریز شرح به ،مسئله حلو گام به گام  یکل ندیفرا

 ؛قیتحق اهداف فیتعر و مسئله ییشناسا -

 ؛شده رکر یها روش قیطر از ها داده یآور جمع -

 ؛نکنندگا نیتأم یتوانمند کردن لحاظ با ها تیفعال یتوال نییتع یبرا یاضیر مد  یطراح -

 ی؛ساز نهیبه یافزارها نرم از استفاده با مد  یاجرا -

 ؛لازم یها سهیمقا و جینتا لیتحل -

 .خبرگان نظرات از استفاده با جینتا یاعتبارسنج -
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عبارتی، یک محصو  پیچیده دارای  است. به وستهیپ  هم  به تیفعال یادیز تعداد شامل ده،یچیپ محصو  کی دیتول

های تولید این محصولات، مدیر  در پروژه اند؛ بنابراین  یکدیگر مستقل نیستند و به هم مربوطهایی است که از  فعالیت

تعرین   ریزی کنعد. یکعی از مهعم    برنامه  به کلیت آن داشته باشد و با دید سیستمی پروژه باید نگاه جامع و کاملی نسبت

ای کعه   گونعه  هعای آن اسعت؛ بعه    ی فعالیعت ریزی دقیق و اصولی یک پروژۀ محصو  پیچیعده، تعیعین تعوال    ابعاد برنامه

پوشانی دو یا چند فعالیعت و نیعز توانمنعدی     ها، زمان و هزینۀ انجام هر فعالیت، امکان هم وابستگی اطلاعاتی فعالیت

 شود: کنندگان هم در آن لحاظ شده باشد. این امر با اهداف ریل میسر می تأمین

 کاری ناشی از بازگشت اطلاعات کمینه شود؛ رند که دوبارهدنبا  یکدیگر قرار گی ها به الف( طوری فعالیت

 ترین شکل ممکن مصرف شود؛ ب( اعتبار مالی در نظر گرفته شده در هر دوره از تولید محصو  پیچیده، به بهینه

هعا،   تها به کار گرفته شوند که توانمندی بالایی داشته باشند و با انجام اصولی فعالیع  گانی برای فعالیتکنند نیتأمپ( 

 احتما  برگشت به عقب را در فرایند طراحی و توسعه، به حداقل برسانند.

در  دهیع چیمحصعو  پ  یهعا  تیفعال یتوال نییپارامتر مهم در تع کگان، یکنند نیتأم یپژوهش نقش توانمند نیدر ا

 .شود ینظر گرفته م

 تیع فعال یشعامل تععداد   دهیچیمحصو  پ کطراحی و توسعۀ ینشان داده شده است،  (1)طور که در شکل  همان

ی پیچیعدۀ ایعن   عملکعرد  یها یژگیو لیدل به ن،یاند. علاوه بر ا شده یگذار شماره nتا  1از که  است گریکدیمرتبط با 

هعا   ها، فعالیعت  یتفعال یها دشوار است. پس از برآورد پارامترهاتیفعال یپارامترها قیدقی نیب شیپ بیشتر، محصولات

هعا بعا    فعالیت یشوند و توال یاختصاص داده م ییها به دوره زیر،نشان داده شده در شکل  یاارهیبا در نظر گرفتن مع

هعا و   فعالیعت  یدادن تعوال  نشان یبرا شایان رکر است کهشود.  می نییتع ،موجود در هر دوره ۀبه زمان و بودج توجه

 د.در مد  وجود دار تیفعال nقراردادن  یبرا تیموقع n ،یهمپوشان کردیاعما  رو

 

 
 شده در پژوهش نمایش مفهومی مدل ارائه -1شکل 

Fig. 1- Conceptual presentation of the model presented in the research 
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 ها کنندگان و توالی فعالیت تعریف م ئلۀ ارتباط میان توانمندی تأمین -3-2

هعای محصعو  پیچیعده و تعوالی      تفعالیع  کننعدگان  نیتأمتوانمندی  سطودر این قسمت، روش ایجاد ارتباط بین 

 شود. ها بیان می فعالیت

توسععۀ محصعولات پیچیعده شعرح داده شعود.       نعد یفرادر  «18برگشت به عقب»برای این منظور، باید ابتدا مفهوم 

های توسعۀ محصولات پیچیده بعه یکعدیگر، وابسعتگی اطلاععاتی      بودن ماهیت این محصولات، فعالیت دلیل پیچیده به

هعای   ( به فعالیتتر بزرگهای دارای عدد توالی  دست )فعالیت های پایین بستگی اطلاعاتی، اگر از فعالیتدارند. این وا

ای بعه نعام    تر( باشد، بعازخورد اطلاععاتی نعام دارد و موجعب پدیعده      های دارای عدد توالی کوچک بالادست )فعالیت

 .(,.Zhang et al 2015شود ) کاری می دوباره

ای انجام دهد که حعداقل   گونه ها را به مدیر پروژۀ توسعۀ محصولات پیچیده همواره باید تلاش کند توالی فعالیت

رفعت زمعان و    نتیجه هدر و در -ها  کاری فعالیت بازخورد اطلاعاتی در توالی وجود داشته باشد تا به این وسیله دوباره

 به کمینۀ خود برسد. -هزینه

 بیرونی واگعذار  کنندگان نیخود را به تأم دیمحصو  جد ۀتوسع یها تیفعالهایی از  بخش ها شرکتر امروزه بیشت

 یهعا  تیع قابل یدارا کننعدگان  نیتعأم  رایز ؛مهم استتوسعۀ محصو  جدید در  کننده نیمشارکت تأم ن،یبنابرا؛ کنند یم

ای خواهنعد بعود    کننده ها پارامترهای تعیین این قابلیتشدن محصولات،  تر دهیچیه با پاند ک یفرد منحصربهو  یتخصص

(Johnsen, 2009 .) 

های مختلف در یک پروژۀ توسعۀ محصو  پیچیعده   در بخش کنندگان نیتأمواضو است که هر سطو توانمندی  پر

 (.Hartley et al., 1998د بعود ) کاری ناشی از آن کمتر خواهع  بیشتر باشد، احتما  برگشت به عقب و درنتیجه دوباره

 شود: (، ارتباط بین مفهوم توانمندی و احتما  برگشت به عقب، نمایش داده می1به همین دلیل، با استفاده از رابطۀ )

 𝑖 :𝐶𝑎𝑖 کننده نیتأمسطو توانمندی 

 𝑖 :𝑅𝑒𝑖 کننده نیتأمبرگشت به عقب، ناشی از انتخاب 

(1) 𝑅𝑒𝑖 = 1 −  𝐶𝑎𝑖 

(، کعه توضعیحات آن در ادامعۀ ایعن     Rezaei, 2015) 19بدترین فازی -در این پژوهش با استفاده از روش بهترین

یابعد و بعا اسعتفاده از آن،     معی   یتخصع  ]1,0[کننده یک شاخ  توانمندی در بعازۀ   بخش خواهد آمد، به هر تأمین

آیعد. بعرای ایعن کعار، معیارهعای امتیعازدهی        کننده به دسعت معی   نتخاب هر تأمیناحتما  برگشت به عقب ناشی از ا

سعطو    شعود. در ایعن صعورت، بعا توجعه بعه توضعیحات بعالا،         در نظر گرفته می 𝐻𝑖و  𝑄𝑖 ،𝐸𝑖 ،𝐹𝑖 ،𝐺𝑖 کنندگان نیتأم

 آید: ( به دست می2از رابطۀ )  کننده توانمندی یک تأمین

(2) 𝐶𝑎𝑖 = 𝑤𝑐1 ∗ 𝑄𝑖 + 𝑤c2 ∗ 𝐸𝑖 + 𝑤c3 ∗ 𝐹𝑖 + 𝑤c4 ∗ 𝐺𝑖 + 𝑤c5 ∗ 𝐻𝑖 

 آیند. به دست می 𝑤̃𝑊و  𝑤̃𝑗و  𝑤̃𝐵طریق اعداد مثلثی فازی  ها از 𝑤𝑐1که در آن 
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 سازی ریاضی م ئله مدل -3-3

هعا،   های پروژۀ توسعۀ محصو  پیچیده با شعرح مجموععه   در این قسمت، مد  ریاضی مسئلۀ تعیین توالی فعالیت

 شود. های مد ، بیان می پارامترها، متغیرهای تصمیم، توابع هدف و نیز محدودیت

   ئم مدل ریاضی -3-3-1

 ها ها و اندیس مجمو ه

𝑖       کنندگان نیتأممجموعۀ 

𝑢, 𝑣, 𝑤  ها مجموعۀ فعالیت 

𝑝, 𝑝′    ها در توالی فعالیتمجموعۀ موقعیت مکانی 

𝑡, 𝑡′    های زمانی مجموعۀ دوره 

 پارامترها

𝑄𝑖     کننده در کیفیت امتیاز تأمین 

𝐸𝑖     کننده در توان فنی امتیاز تأمین 

𝐹𝑖     کننده در موعد تحویل امتیاز تأمین 

𝐺𝑖     کننده در خدمات پس از فروش امتیاز تأمین 

𝐻𝑖     کننده در موقعیت در صنعت بین رقبا یاز تأمینامت 

𝐷𝑢𝑖    کننده  قیمت پیشنهادی تأمینi  برای انجام فعالیت𝑢 

𝑌𝑢𝑖     اگر فعالیت 1پارامتر باینری برابر ،u کننده  به تأمینi  است 0مربوط باشد و در غیر این صورت 

𝐻𝑃𝑢𝑣    اگر فعالیت 1پارامتر باینری برابر ،u نیاز سخت فعالیت  پیش𝑗  است 0باشد و در غیر این صورت 

𝑇𝑆    کنندۀ پذیرفتنی برای هر فعالیت حداقل مقدار توانمندی تأمین 

𝐼𝐷𝑢𝑣    وابستگی اطلاعاتی فعالیت𝑢  به فعالیت𝑣 

𝐵𝐼𝐷𝑢𝑣   مقدار باینری𝐼𝐷𝑢𝑣  اگر(𝐼𝐷𝑢𝑣 > 𝐵𝐼𝐷𝑢𝑣آنگاه  0 = 𝐵𝐼𝐷𝑢𝑣گرنه ، و1 =  خواهد بود(. 0

𝑅𝐼𝑢𝑣    کاری به کل مدت انجام فعالیت  نسبت مدت دوباره𝑢  در اثر فعالیت𝑣  

𝐶𝑇𝑢𝑣   زمانی فعالیت  درصد هم𝑢  با فعالیت𝑣 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑢    هزینۀ فعالیت𝑢 

𝑇𝑖𝑚𝑒𝑢   زمان انجام فعالیت𝑢  

𝐵𝑢𝑑𝑡   یافته برای دورۀ زمانی  ی بودجۀ تخص𝑡 

𝐴𝑇𝑡     زمان در دسترس برای انجام فعالیت در دورۀ زمانی𝑡 

 متغیر تصمیم

𝑋𝑢𝑖    اگر فعالیت 1متغیر باینری برابر ،u کننده  وسیلۀ تأمین بهi .انجام شود 
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𝐴𝑢𝑝𝑡   اگر فعالیت 1متغیر باینری برابر ،𝑢  به موقعیت مکانی𝑝 رۀ زمانی در دو𝑡      تخصعی  یابعد و در غیعر ایعن

 است. 0صورت برابر 

𝐵𝑢𝑣   اگر فعالیت 1متغیر باینری برابر ،𝑢  قبل از فعالیت𝑣  است. 0انجام شود و در غیر این صورت برابر 

𝐶𝑢𝑣𝑡   کاری فعالیت  ، اگر دوباره1متغیر باینری برابر𝑢   در اثر بازخورد از فعالیعت𝑣  در دوره𝑡    انجعام شعود و در

 است. 0غیر این صورت برابر 

 توابع هدف -3-3-2

 ها تابع هدف بازخورد ناشی از واب ت ی ا   اتی فعالیت -3-3-2-1

(3)  𝑀𝑖𝑛 𝑍1 =  ∑ ∑ [∑ (∑ 𝑎𝑢𝑤𝑡 × ∑ ∑ 𝑎𝑣𝑝𝑡

𝑛

𝑝=𝑤+1𝑡𝑡

) 𝐼𝐷𝑢𝑣

𝑤

]
𝑣

𝑣≠𝑢
𝑢

 

کعاری   که بعه دوبعاره   -دهد که مقدار کل بازخورد را  دنبا  یکدیگر قرار می ها را به ت(، طوری فعالی3تابع هدف )

در  𝑢تخصعی  یافتعه باشعد )یعنعی فعالیعت       𝑣قبعل از فعالیعت    𝑢کمینه کند. اگر فعالیعت   -شود ها منجر می فعالیت

∑)ارت باشععد(، آنگععاه عبعع  𝑤در یععک موقعیععت مکععانی بعععد از    𝑣ام و فعالیَععت  𝑤موقعیععت مکععانی   𝑎𝑢𝑤𝑡 ×𝑡

∑ ∑ 𝑎𝑣𝑝𝑡
𝑛
𝑝=𝑤+1𝑡 دهندۀ  در بالای قطر اصلی ماتریس وابستگی اطلاعات خواهد بود که نشان 𝐷𝑢𝑣گیرد و  مقدار می (

کاری است. بعه بیعان دیگعر،     شود و موجب دوباره بازخورد اطلاعات است؛ بنابراین مقدار آن در تابع هدف لحاظ می

تعرین مقعدار ممکعن     ها به کمینه کاری فعالیت کند که مقدار دوباره ها را تعیین می ، طوری توالی فعالیت او تابع هدف 

 برسد.

 تابع هدف هزینه -3-3-2-2

(4) 
𝑀𝑖𝑛 𝑍2 = ∑ ((∑ ∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑢 × 𝐴𝑢𝑝𝑡 + ∑ ∑ 𝐵𝐼𝐷𝑢𝑣𝐶𝑢𝑣𝑡(𝑅𝐼𝑢𝑣𝐶𝑜𝑠𝑡𝑢)

𝑣=𝑢+1𝑢=1𝑢𝑝

))

𝑡

+  ∑ ∑ 𝑋𝑢𝑖 ∗ 𝐷𝑢𝑖

𝑖𝑢

 

هعای پعروژه در    سازی هزینۀ انجام فعالیعت  (، به جنبۀ مالی مسئله مربوط است و هدف از آن، کمینه4تابع هدف )

∑هععععر دوره اسععععت. عبععععارت   ∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑢 × 𝐴𝑢𝑝𝑡𝑢𝑝    هزینععععۀ انجععععام فعالیععععت را محاسععععبه و عبععععارت

∑ ∑ 𝐵𝐼𝐷𝑢𝑣𝐶𝑢𝑣𝑡(𝑅𝐼𝑢𝑣𝐶𝑜𝑠𝑡𝑢)𝑣=𝑢+1𝑢=1 شده در هعر دورۀ زمعانی را حسعاب     های انجام کاری فعالیت هزینۀ دوباره

 کند. می

کننده برای انجام خدمات یا تأمین کالای مدنظر، یک قیمت پیشنهادی را به مدیر پعروژه ارائعه    از طرفی، هر تأمین

کننعده را   تعرین تعأمین   هزینعه  الامکان کم کنندگان مختلف دریافت و حتی را از تأمین ها دهد. مدیر پروژه باید قیمت می

∑انتخاب کند. عبارت  ∑ 𝑋𝑢𝑖 ∗ 𝐷𝑢𝑖𝑖𝑢کنندۀ با کمترین هزینۀ پیشعنهادی را   کند که تأمین ، به تابع هدف او  کمک می

 انتخاب کند.
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 ها محدودیت -3-3-3

(5) ∑ ∑ 𝐴𝑢𝑝𝑡 = 1  ∀𝑢

𝑝𝑡

 

 کند که در هر دورۀ زمانی، هر فعالیت باید تنها به یک جایگاه مکانی تخصی  یابد. ( تضمین می5محدودیت )

(6) ∑ ∑ 𝐴𝑢𝑝𝑡 = 1  ∀𝑝

𝑡𝑢

 

(، موجعب  6ها، برای هر فعالیت یک جایگاه در نظعر گرفتعه شعده اسعت. محعدودیت )      برای تعیین توالی فعالیت

 مکانی، تنها یک فعالیت قرار دهد. شود که در هر جایگاه می

(7) 𝐵𝑢𝑣 + 𝐵𝑣𝑢 = 1  𝑓𝑜𝑟 1 ≤ 𝑢 < 𝑣 ≤ 𝑛 

𝐵𝑢𝑣واقع بیانگر آن است که اگر  (، در7محدودیت ) = 𝐵𝑣𝑢، آنگاه 1 =  𝑢و این یعنی اگعر فعالیعت     و برعکس 0

 انجام نشده است. 𝑢فعالیت قبل از  𝑣طور منطقی فعالیت  نگاه به انجام شده باشد، آ 𝑣قبل از فعالیت 

(8) 𝐵𝑢𝑣 + 𝐵𝑣𝑤 + 𝐵𝑤𝑢 ≤ 2  𝑓𝑜𝑟 𝑢 < 𝑣, 𝑣 < 𝑤, 𝑎𝑛𝑑 𝑣 ≠ 𝑤 

 𝑢طور منطقی فعالیت  نگاه به تخصی  یافته باشد، آ 𝑤قبل از فعالیت  𝑣و فعالیت  𝑣قبل از فعالیت  𝑢اگر فعالیت 

 ( بیان شده است.8در محدودیت )تخصی  یافته باشد. این قاعده  𝑤باید قبل از فعالیت 

(9) 𝐶𝑢𝑣𝑡 ≤ ∑ ∑ 𝐴𝑢𝑝𝑡′

𝑡

𝑡′=1𝑝

  ∀𝑡 𝑎𝑛𝑑 𝑓𝑜𝑟 𝑢 ≠ 𝑣, 𝐵𝐼𝐷𝑢𝑣 ≠ 0 

در دورۀ  𝑣با استفاده از بازخورد اطلاععات، از فعالیعت    𝑢کاری فعالیت  ( بیانگر آن است که دوباره9محدودیت )

های پیشین انجام شده باشد؛ بعه عبعارت دیگعر،     در آن دورۀ زمانی یا دوره 𝑢فعالیت دهد که  هنگامی رخ می 𝑡زمانی 

 کاری معنی ندارد. برای فعالیتی که هنوز انجام نشده است، دوباره

(10) 
𝐶𝑢𝑣𝑡 ≤ ∑ ∑ 𝐴𝑣𝑝𝑡′

𝑡

𝑡′=1𝑝

  ∀𝑡 𝑎𝑛𝑑 𝑓𝑜𝑟 𝑢 ≠ 𝑣, 𝐵𝐼𝐷𝑢𝑣 ≠ 0 

( 10شروع شده باشعد. محعدودیت )   𝑣دهد که فعالیت  ، هنگامی رخ می𝑣اشی از فعالیت ن 𝑢کاری فعالیت  دوباره

کاری شناسعایی و در   و اطلاعات اصلاحی از آن فعالیت دریافت شود، دوباره  شروع 𝑣دهد که وقتی فعالیت  نشان می

 مد  لحاظ خواهد شد.

(11) ∑ 𝐶𝑢𝑣𝑡

𝑡

= 𝐵𝑢𝑣   𝑓𝑜𝑟 𝑢 ≠ 𝑣, 𝐵𝐼𝐷𝑢𝑣 ≠ 0 

𝐵𝐼𝐷𝑢𝑣)  وجود داشته 𝑣ناشی از فعالیت  𝑢کاری فعالیت  اگر امکان دوباره ≠  𝑣قبعل از فعالیعت    𝑢( و فعالیعت  0

𝐵𝑢𝑣تخصی  یافته باشد ) = ( 11باید در مد  اعما  شعده باشعد کعه محعدودیت )     𝑢کاری فعالیت  (، آنگاه دوباره1

 دقیقا بیانگر این موضوع است.  

(12) ∑ ∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑢 × 𝐴𝑢𝑝𝑡

𝑝𝑢

+ ∑ ∑ 𝐵𝐼𝐷𝑢𝑣𝐶𝑢𝑣𝑡(𝑅𝐼𝑢𝑣𝐶𝑜𝑠𝑡𝑢)
𝑣=1
𝑣≠𝑢

𝑢=1

≤ 𝐵𝑢𝑑𝑡   ∀𝑡 

شعده بعه آن دوره اسعت.     های هعر دوره کمتعر از مقعدار بودجعۀ تزریعق      ( مؤید آن است که هزینه12محدودیت )

هعای   کعاری ناشعی از بعازخورد از فعالیعت     هعای مربعوط بعه دوبعاره     نیز هزینه ها و های مربوط به انجام فعالیت هزینه

 دهد. دستی، ساختار هزینۀ مد  را شکل می پایین
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(13) ∑ ∑ (𝑇𝑖𝑚𝑒𝑢 × 𝐴𝑢𝑝𝑡 − ∑ 𝑇𝑖𝑚𝑒𝑢(𝐶𝑇𝑢𝑣)𝐴𝑣𝑝−1𝑡𝑣
𝑣≠𝑢

) +𝑝𝑢

∑ ∑ 𝐵𝐼𝐷𝑢𝑣𝐶𝑢𝑣𝑡(𝑅𝐼𝑢𝑣𝑇𝑖𝑚𝑒𝑢) ≤ 𝐴𝑇𝑡𝑣=1
𝑣≠𝑢

𝑢=1   ∀𝑡                           

دهعد؛ بعه ایعن صعورت کعه زمعان کعل انجعام و           (، محدودیت زمان را برای هعر دوره نشعان معی   13محدودیت )

ها باید کمتر از زمعان در دسعترس در هعر دوره باشعد. مشخصعۀ بعارز ایعن محعدودیت، امکعان           کاری فعالیت دوباره

( مشخ  است، هر فعالیعت بعه فعالیعت پیشعین خعود در      2گونه که در شکل ) هاست. همان پوشانی میان فعالیتهم

 متصل است. 𝑝وسیلۀ اندیس  توالی، به

 
 هم وشانی دو فعالیت -2شکل 

Fig. 2- Overlap of two activities 

(14) ∑ 𝐴𝑢𝑝𝑡

𝑝

+ ∑ 𝐴𝑣𝑝′𝑡′

𝑝′

≤ 𝐵𝑢𝑣 + 1  ∀𝑢, 𝑣 𝑎𝑛𝑑 𝑣 ≠ 𝑢, 𝑡 < 𝑡′ 

به دورۀ زمانی  𝑢کند که اگر فعالیت  است و تضمین می 𝐵𝑢𝑣و  𝐴𝑢𝑝𝑡(، نمایانگر ارتباط میان متغیر14محدودیت )

𝑡  و فعالیت𝑣  به یک دورۀ زمانی بعد از𝑡  تخصی  یافته باشد، آنگاه𝑌𝑢𝑣 =  خواهد بود. 1

(15) ∑ 𝑋𝑢𝑖 = 1 ∀𝑢

𝑖

 

(، 15کننده در هر فعالیت کعار کنعد. محعدودیت )    مدیر پروژه تنها با یک تأمین ها، ممکن است ی کاهش هزینهبرا

 کند. کننده را برای هر فعالیت کنتر  می انتخاب حداکثر یک تأمین

(16) 𝑋𝑢𝑖 ≤ 𝑌𝑢𝑖 ∀𝑢, 𝑖 
دهد که آن فعالیت در سعبد   به مد  میکننده برای هر فعالیت را در صورتی  (، اجازۀ انتخاب تأمین16محدودیت )

 کننده مربوط باشد. عبارتی، به آن تأمینکننده وجود داشته و یا به خدمت آن تأمین

(17) 𝐵𝑢𝑣 ≥ 𝐻𝑃𝑢𝑣 ∀𝑢, 𝑣 

نیعاز یعک فعالیعت دیگعر      هایی وجود دارند که پیش های توسعۀ یک محصو  پیچیده، حتماً فعالیت در بین فعالیت

 نیازی، نرم یا سخت است.   ؛ این رابطۀ پیششوند محسوب می

 باشد. 𝑣نیاز فعالیت  ، پیش𝑢فرض کنید فعالیت 

 انجام شود؛ 𝑢بعد از اتمام فعالیت  𝑣نیازی از نوع سخت باشد، باید لزوماً فعالیت  الف( اگر این رابطه پیش

𝑝 در جایگاه مکانی 𝑣 فعالیت − 1 

 𝑝 در جایگاه مکانی 𝑢 فعالیت

𝑇𝑖𝑚𝑒𝑣 

𝐶𝑇𝑢𝑣 𝑇𝑖𝑚𝑒𝑢 × 𝐴𝑢𝑝𝑡 − 𝑇𝑖𝑚𝑒𝑢(𝐶𝑇𝑢𝑣)𝐴𝑣𝑝−1𝑡 

𝑇𝑖𝑚𝑒𝑢 
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انجعام شعود.    𝑢بعد از شروع فعالیعت   باید لزوماً 𝑣نیازی از نوع نرم باشد، فعالیت  ب( در صورت اینکه این پیش

 ها در توالی، رعایت شود. نیازی سخت میان فعالیت کند که رابطۀ پیش ( تضمین می17محدودیت )

(18) ∑ ∑ 𝐶𝑎𝑖 ∗

𝑖𝑢

𝑋𝑢𝑖 ≥ TS 

 کردن احتما  برگشت به عقب است. بسته به ابزارهعا و شعرایط پعروژه،    ترین وظایف یک مدیر پروژه، کم از مهم

بعه کعار رفتعه اسعت، مبتنعی بعر توانمنعدی          شعود. روشعی کعه در ایعن مقالعه      های مختلفی انجام می به روش  این امر

کنندگان پروژه، با توجه به معیارهای سنجش کیفیت،  یک از تأمین کنندگان پروژه است؛ به این صورت که به هر تأمین

بعدترین   -عت بین رقبا، با اسعتفاده از روش بهتعرین  توان فنی، موعد تحویل، خدمات پس از فروش، موقعیت در صن

چعه یعک    شود؛ از طرفی، هر ( نامیده می𝐶𝑎𝑖) 𝑖کننده  شود و توانمندی تأمین ( داده می0و  1فازی، یک امتیاز در بازۀ )

د بعود؛  وسعیلۀ او کمتعر خواهع    کننده توانمندی بیشتری داشته باشد، احتما  انجام نادرست فعالیعت مربوطعه بعه    تأمین

. نشودنحوی انجام دهد که توانمندی از یک حدی کمتر  کننده را به ( سعی دارد انتخاب تأمین18بنابراین محدودیت )

از خبرگان  ینظرسنج نیمچنو ه یخیتار یها داده لیو با استفاده از تحل یابیارز یارهایمع فیپس از تعر هیمقدار اول

 .شودیم انجام

(19) 𝐴𝑢𝑝𝑡 , 𝐵𝑢𝑣𝑡 , 𝐶𝑢𝑣 ∈ {0,1}  ∀𝑢, 𝑣, 𝑝, 𝑡 

 اند. گیری، باینری دهد که تمام متغیرهای تصمیم ( نشان می19محدودیت )

 سازی مدل خ ی -3-3-4

سعازی و زمعان    ( یک تابع کوادراتیک است و به خطی2-3طور که در بخش قبلی مشاهده شد، تابع هدف ) همان

( استفاده شده است. اثبات ایعن  2006) 20تابع هدف او ، از روش لی و سانکردن  محاسبۀ کمتر نیاز دارد. برای خطی

 ( آمده است.2012) 21روش در منبع لین و همکاران

 شود: سازی می صورت زیر خطی (، به3بنابراین تابع هدف )

(20) 
𝑀𝑖𝑛 𝑍1 = ∑ ∑[𝐼𝐷𝑢𝑣 ∗ 𝐵𝑢𝑣]

𝑛

𝑣=1
𝑣≠𝑢

𝑛

𝑢=1

 

 شود: ( محدودیت شمرده و به مسئله افزوده می21و رابطۀ )

(21) 
𝐵𝑢𝑣 ≥ ∑ 𝑎𝑢𝑤𝑡

𝑡

+ ∑ ∑ 𝑎𝑣𝑝𝑡

𝑤−1

𝑝=1𝑡

      𝐹𝑜𝑟 𝑤 = 1, 2, … , 𝑛  ∀𝑢, 𝑣 𝑎𝑛𝑑 𝑢 ≠ 𝑣 

∑ام ) kبعه جایگعاه    uبا توجه بعه رابطعۀ بعالا، اگعر فعالیعت       𝑎𝑢𝑤𝑡 = 1𝑡  و فعالیعت )v     بعه جایگعاهی بععد ازk 

(∑ ∑ 𝑎𝑣𝑝𝑡 = 0𝑤−1
𝑝=1𝑡 تخصی  یافته باشد، آنگاه )𝐵𝑢𝑣 باشد. 1تر از  باید بزرگ 

 روش حل مدل -3-4

دهعد. ایعن    الشعاع قرار می است که حل آن را تحت ای شده در قسمت قبل، دارای مشخصۀ ویژه مد  ریاضی ارائه

اند. برای این منظور و برای در نظر گعرفتن ععدم    عدم قطعیتی است که برخی پارامترهای مد  با آن مواجهمشخصه، 
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قطعیت، باید روش مناسبی اتخار شود. همچنین، مد  یادشده دارای سعه هعدف اسعت و بعه انتخعاب یعک رویکعرد        

 مناسب برای حل مد  چندهدفه نیاز دارد.

 برای حل مد  در نظر گرفته شده است:با توجه به این موارد، رویکرد زیر 

 سعک یر و پارامترهعا  تیع قطع ععدم  کعردن لحعاظ  یبعرا  22ومحوریسناربه کار گرفتن یک رویکرد تصادفی استوار  -1

 ؛یاضیر مد  در اختلا 

هدفعه و   تبدیل مسئلۀ چندهدفه به یعک مسعئلۀ تعک    یبرا 23شده تیتقو لونیاپس تیمحدود حل روش از استفاده -2

 ن.درنهایت حل آ

 چندهدفه صورتبهم ئله  حلروش  -3-4-1

 ،24یوجعود دارد. روش مجمعوع وزنع    یمتنعوع  یهعا  روش هدفعه، تک ۀمسئل کی به چندهدفه ۀمسئل لیتبد یبرا

 ها هستند.   روش نیا ۀجمل ازو ...  27یکوگرافیلکس ،26لونیاپس تیمحدود روش ،25یآرمان یزیر برنامه

شعده بعرای تبعدیل مسعئلۀ چندهدفعه بعه یعک مسعئلۀ          تقویعت  در پژوهش حاضر، از روش محدودیت اپسیلون 

کنعد، کنتعر  شعمار     هعا متمعایز معی    ترین مزیت این روش، که آن را از دیگعر روش  هدفه استفاده شده است. مهم تک

 28یخطع ریزی مختلط عدد صعحیو   های کارآمد است. این رویکرد یک روش قدرتمند برای حل مسائل برنامه حل راه

 .است...  و پروژه کی یها تیفعال یتوال ،30نیتأمطراحی شبکۀ زنجیرۀ  ندمان ،29و چندهدفه

 کعرد یهعر تعابع هعدف از رو    یبرا ،یینها جیجدو  نتا ریمقاد ۀمحاسب برای شده تیتقو لونیاپس تیروش محدود

بعه   ی،کمک یرهایرا با استفاده از متغ یمربوط به توابع هدف فرع یها تیکار، محدود نیو با ا  استفاده کوگرافیلکس

 .کند یم لیتبد یمساو

 از سعوی کعدام   هعر  تیع اسعاس اهم  توابعع هعدف بعر    یبنعد  روش، رتبعه  نیع با ا یساز نهیتوجه در به ۀ درخورنکت

 ی. بعرا شعود  یمع  نهیهدفه به صورت تک به تیاولو نیشتریصورت که ابتدا تابع هدف با ب نه ایب ؛است رندهیگ میتصم

𝑓1تابع هدف و  نیدارتر تیاولو 𝑓1(𝑥) دیفرض کن ،موضوع نیفهم بهتر ا
𝑓1(𝑥) تی. حا  محدوداست ∗ = 𝑓1

را بعه   ∗

𝑓2 بیع ترت نه ایع . بع میکنع  یمع  نعه یبه ،او  یسعاز  نهیبه ۀنیمد  اضافه و تابع هدف دوم را با حفظ جواب به
 محاسعبه  ∗

 .(Mavrotas, 2009) میده یادامه م ،زیام ن 𝑖تابع هدف  یروند را برا نیو ا شود می

 استوار غیرق عی یساز نهیبه -3-4-2

شعود. در شعرایطی    توسعه داده معی  31سازی استوار سازی غیرقطعی با استفاده از رویکرد بهینه در این قسمت، مد 

یرقطعی وجود ندارد، ایعن  دانش تخمین توزیع احتمالی پارامترهای غ  های تاریخی کامل در دسترس نیستند یا که داده

 (.Aghezzaf et al., 2010کارآمدی برای مقابله با انواع عدم قطعیت است )  تکنیک رویکرد

ک عدم قطعیت و مقابله با انواع ریس یبرا( 2010) 32سازی استوار آقازف و همکاران با توجه به اینکه روش بهینه

 شود: اختلا  تبحر دارد، در پژوهش حاضر، از آن استفاده شده است. در ادامه، این روش شرح داده می
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شود. همچنعین احتمعا  وقعوع    نمایش داده می 𝑜مجموعۀ سناریوهای ریسک است و هر سناریو با  𝑂فرض کنید 

𝐴0سازی قطعی برای هر سناریو و  نهمسئلۀ بهی 𝐴𝑜علاوه،  است. به 𝜋𝑜برابر  𝑜سناریوی 
 𝐴𝑜مقدار بهینعۀ مربعوط بعه     ∗

 است. حا  باید مراحل زیر طی شود:

(22) 𝑀𝑖𝑛 𝜂 ∑ 𝜋𝑜𝐴𝑜 + (1 − 𝜂)𝑀𝑎𝑥(𝐴𝑜 − 𝐴0
∗ )

𝑜∈𝑂

 

𝑋( است که 22های فنی مسئله علاوه بر رابطۀ ) شدن محدودیت نکتۀ مهم، برآورده ∈ Ω   ی شعدنی  نشعانگر فضعا

 مسئلۀ تحت تمام سناریوهاست.  

(23) 𝑋 ∈ Ω 

∑)( از دو عبارت تشکیل شده است که عبارت نخست 22رابطۀ ) 𝜋𝑜𝐴𝑜𝑜∈𝑂 نشانگر ارزش مورد انتظعار مسعئلۀ    (

𝐴𝑠   و عبارت دوم𝑀𝑎𝑥(𝐴𝑜 − 𝐴0
∗  𝜂ست. نماد دیگعری  در تمامی سناریوها 𝐴𝑠نمایانگر حداکثر تأسف برای مسئلۀ  (

وسیلۀ آن، میان ارزش انتظاری و حداکثر تأسف موازنه ایجعاد   گیر به است و تصمیم ]1-0[است که مقدار آن در بازۀ 

گیر بخواهد یک زنجیرۀ تأمین با سطو تأسف پایین )تغییرپذیری پعایین( را   کند؛ برای مثا ، در صورتی که تصمیم می

 باید کوچک در نظر بگیرد. را 𝜂طراحی کند، مقدار پارامتر 

 یفاز نیبدتر-نیبهتر روش -3-4-3

 کرد. این روش، ارائه     2015در سا   34ییرضا یآقا  بار نیاول را 33نیبدتر -نیبهتر ۀاریچندمع یریگ میتصم روش

 نیا تععداد کمتعر داده دارد. در همع   بع  یزوجع  ساتیبا توجه به مقا را ها نهیو گز ارهایبه دست آوردن وزن مع ییتوانا

 نیع ا. کنعد معی را برطعرف   یزوجع  سعات یاز مقا یناش یناسازگار ی،آور شگفت طرز به   نیبدتر -نیحا ، روش بهتر

 با توجه بعه اینکعه  . آورد یرا به دست م یتر یمنطق یبند رتبه جینتا و کند می تر کینزد یواقع یایمسئله را به دن روش

 کننعدگان  نیمأتع  یتوانمنعد  ۀدربار یفیک یها قضاوت کردن یکمبه  است و  مبهم ارهایات معاطلاع ،در پژوهش حاضر

 .است شده استفاده کنندگان نیمأتانتخاب  یارهایبه مع یازدهیامت برای یفاز نیبدتر -نیاز روش بهتر ،نیاز دارد

 نیو بعدتر  اریع ( معنیتعر  )مهعم  نیبهتعر بععد   ویابعد   معی  لیتشعک  یریگ میتصم یارهایمع نظامروش ابتدا  نیا در

و   انجعام  اریع مع نیو بدتر نیبهتر یبرا بیبه ترت یمرجع فاز ساتیمقا سپسشوند؛  یم نییتع( اریمع نیتر تیاهم )کم

 .است آمده(     2015  ) ییرضادر  روش، نیا کامل ویتشر. دشو یم مشخ  نهیبه یاوزان فاز تیدرنها

 بردیم العۀ کار -4

 یگعاز  نیبر  در کشور، امروزه استفاده از تورب دیتول یتقاضا برا شیو افزا رانیفراوان گاز در ا ریبا توجه به رخا

 تیوضعع  ییشناسعا  ن،یشود. علاوه بر ا یم یتلق ریناپذ اجتناب یکیالکتر یانرژ دیتول یبرا ژهیو به ،مختلف عیدر صنا

 کیع  میترس یبرا ی،فناور ۀتوسع یموجود در داخل کشور برا یآور فن یها تیقابل نیدر جهان و همچن یفناور کی

 یگعاز  یهعا نیتعورب  یدیع کل یزانشان داده شده است، اج (3)طور که در شکل  همانرود.  به کار می راهبردی ۀبرنام

 کمپرسور.   و احترا  ۀمحفظ ن،ید از توربان عبارت
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 های اصلی توربین ق مت -3شکل 

Fig. 3- Main parts of a gas turbine 

 ها  وری داده جمع -4-1

بنیعان در زمینعۀ طراحعی و     هعای دانعش   تعرین شعرکت   شدن مسئله به دنیای واقعی، یکی از بزرگ منظور نزدیک به

هاست در این زمینه فعا  است  ساخت محصولات پیچیده انتخاب شده است. این شرکت که توربوتک نام دارد، سا 

آید. با طرح سؤالات مختلف از خبرگان ایعن شعرکت،    گازی در کشور به حساب می های توربین اکنون از قطب و هم

اسعتخرا    IGT25هم پیوسته برای ساخت یک توربین گازی سفارشی، با نعام تجعاری    های به  ای از فعالیت مجموعه

 شود: ( مشاهده می4( و )3(، )2(، )1های ) شد که نتایج آن در جدو 

  مومی -خت توربین گازهای اصلی سا فعالیت -1جدول 
Table 1- The main activities of gas turbine construction- General 

 زمان هزینه نام فعالیت شمارۀ فعالیت نام ق عه ردیف

- - 

 30 - بررسی مدارک فنی 1

 7 - استخرا  لیست مواد مورد نیاز 2

 20 4500 خرید قطعات استاندارد 3

 توربین -صلی ساخت توربین گازیهای ا فعالیت -2جدول 
Table 2- The main activities of gas turbine construction- Turbine 

 زمان هزینه نام فعالیت شمارۀ فعالیت نام ق عه ردیف

 توربین 1

 15 2000 شده های آهنگری تأمین مواد خام شفت مانند دیسک 4

 20 5000 کاری شفت و دیسک ماشین 5

 0 0 روتور جوشکاری 6

 40 4000 کاری روتور ماشین 7

 12 1000 مونتاژ روتور 8

 30 3000 کردن روتور بالانس 9

 25 2000 ها گری پره ریخته 10

 32 5000 ها کاری پره ماشین 11

 17 2000 ها دهی پره پوشش 12

 24 5000 گری ریخته 13
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 زمان هزینه نام فعالیت شمارۀ فعالیت نام ق عه ردیف

 16 3000 کاری ماشین 14

 37 1000 دهی پوشش 15

 0 0 گری و آهنگری ریخته 16

 21 4000 کاری ماشین 17

 10 2000 مونتاژ 18

 18 6000 کردن رنگ 19

 19 3000 مونتاژ قطعات توربین 20

 کم رسور -های اصلی ساخت توربین گازی فعالیت -3جدول 
Table 3- The main activities of gas turbine construction- Compressor 

 زمان هزینه نام فعالیت شمارۀ فعالیت نام ق عه ردیف

 کم رسور 2

 24 5000 های آهنگری های روتور کمپرسور مانند میله تأمین مواد خام پره 21

 0 0 ها کاری پره ماشین 22

 23 5000 ها دهی پره پوشش 23

 39 4000 شده های آهنگری تأمین مواد خام شفت مانند دیسک 24

 36 2000 ها ها و شفت کاری دیسک ماشین 25

 15 5000 جوشکاری روتور 26

 10 2000 کاری روتور ماشین 27

 0 0 دهی روتور پوشش 28

 12 4000 مونتاژ روتور 29

 0 0 کردن روتور بالانس 30

 18 3000 های آهنگری و رینگ رولینگ ها مانند میله تأمین مواد خام وین 31

 12 2000 کاری وین و رینگ ینماش 32

 23 4000 های وین مونتاژ سگمنت 33

 14 3000 ها گری پوسته دهی ریخته سفارش 34

 18 2000 ها کاری پوسته ماشین 35

 30 6000 ها دهی پوسته پوشش 36

 0 0 ها زنی پوسته رنگ 37

 16 4000 مونتاژ قطعات کمپرسور 38

 محفظۀ احتراق -ی ساخت توربین گازیهای اصل فعالیت -4جدول 
Table 4- The main activities of gas turbine construction- Cobustion Chamber 

 زمان هزینه نام فعالیت شمارۀ فعالیت نام ق عه ردیف

3 
 محفظۀ احتراق

 14 2000 های فلزی و رینگ رولینگ احترا  مانند ورقه ۀین مواد خام محفظأمت 39

40 
دهی و  کاری، شکل نیطریق ماش احترا  از ۀید قطعات محفظتول

 های فلزی کاری ورقه سوراخ
5000 20 

 22 2000 احترا  ۀدهی محفظ پوشش 41

 12 4000 احترا  ۀمونتاژ قطعات محفظ 42

 30 - مونتاژ تمام قطعات 43 
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بعه دلایعل     نیاز دارند. ایعن بعرون سعپاری    سپاری به برون  هایی وجود دارند که برای مجموعه در این بین، فعالیت

بودن فعالیت، هزینۀ زیاد انجام آن از سوی خود شرکت، اهمیت کم فعالیت و ... است کعه   مختلفی ازجمله تخصصی

 اند. های بالا با رنگ زرد تمیز داده شده در جدو 

توانمندی گوناگون در نظر گرفته کنندگان مختلف با سطوح  سپاری، سبدی از تأمین های نیازمند برون برای فعالیت

گانعۀ بالاسعت. بعرای آنکعه      های شعش  کننده تنها قادر به انجام یکی از فعالیت شده است. طبق فرض مسئله، هر تأمین

کننعده   کننده را به فعالیت مخصوص به خود معطوف کند، ماتریسی با عنوان معاتریس نگاشعت تعأمین    مد ، هر تأمین

اسعت.  « خعود »کنندۀ خاص به نعام   کند. نکتۀ مهم، تعریف یک تأمین ر را محقق میتعریف شده است که هدف مذکو

با اسعتفاده از یعک   « خود»کننده  کنندۀ مناسب را برگزیند، تأمین گانه، تأمین های شش برای آنکه مد  تنها برای فعالیت

را خعود مجموععه انجعام    هعا   های دیگر تخصی  داده شده است؛ به این معنا کعه ایعن فعالیعت    محدودیت به فعالیت

 سپاری آنها نیازی نیست. دهد و به برون می

 یهعا  تیع فعال یبعرا  زیع مناسعب را ن  ۀکننعد  نیمأتع  ها، تیمناسب فعال یتوال نییزمان با تع آنکه مد  هم یبراضمناً 

 ازمنعد ین یهعا  تیع فعال ۀنع یرا لحاظ کنعد، زمعان و هز   کننده نیمأو زمان آن ت نهیخود هز یمربوطه انتخاب  و به خود

 .نشود محاسبهآنها به اشتباه دو بار  ۀنیتا زمان و هز شود میصفر در نظر گرفته  ی،سپار برون

 های فعالیتی های واب ت ی ماتریس -4-2

کعاری و نیعز درصعد     نظعر جریعان اطلاععاتی، میعزان دوبعاره      ها با یکعدیگر از  برای نمایش میزان وابستگی فعالیت

 زمانی استفاده شود. کاری و هم ریس وابستگی اطلاعاتی، شدت دوبارهزمانی به ترتیب باید از مات هم

هسعتند کعه بعا     ]1,0[هعا همعه در بعازۀ ععددی      طور که در بخش دوم به آن اشاره شد، مقادیر این معاتریس  همان

 اند. مشورت با خبرگان به دست آمده

 𝐻𝑃𝑢𝑣نیاز سخت یا همعان   ، ماتریس پیشها تأثیر جدی دارد هایی که در تعیین توالی فعالیت یکی دیگر از ماتریس

 نمایش داده شده است. 1آنها با  𝐻𝑃نیاز سخت فعالیت دیگرند، مقادیر  هایی که پیش است. در این ماتریس، فعالیت

 ها کننده شده برای انتخاب تأمین تعیین اهمیت معیارهای تعریف -4-3

هعای خعاص نیعاز دارنعد. ایعن       کننعدگان بعا ویژگعی    ه تعأمین بع   شان، محصولات پیچیده با توجه به ماهیت پیچیده

کننعدگان آنهعا نیعز بایعد      های بنیادینی با محصعولات دارای تولیعد انبعوه دارنعد و درنتیجعه تعأمین       محصولات تفاوت

کننعدۀ مناسعب چندگانعه باشعد، تعیعین       استانداردهای معینی را داشته باشند. زمانی که تعداد معیارهای انتخاب تعأمین 

آنهعا،    تعرین  های گوناگونی برای این منظور وجود دارد که یکی از مععروف  یک از آنها ضروری است. روش ان هراوز

کعردن   به کمی  بدترین فازی است. با توجه به اینکه در پژوهش حاضر اطلاعات معیارها مبهم است و -روش بهترین

بعدترین فعازی بعرای امتیعازدهی بعه       -روش بهتعرین  کنندگان نیعاز دارد، از  های کیفی دربارۀ توانمندی تأمین قضاوت

 کنندگان استفاده شده است.   معیارهای انتخاب تأمین
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 یک از معیارها به قرار زیر خواهد بود: به این ترتیب، اوزان فازی بهینه برای هر

𝑤𝑐4 =  2583/0  

𝑤𝑐5 = 0783/0  

𝑤𝑐1 =  3093/0  

𝑤𝑐2 =  2517/0  

𝑤𝑐3 =  1024/0  

 آید. ( به دست می2کننده نیز، با استفاده از رابطۀ ) قدار توانمندی هر تأمینم 

 ها یافته -4-4

آلات اسعت. بعا توجعه بعه آنکعه ایعن        های گازی، خرابی ماشعین  های مهم در زمینۀ طراحی توربین یکی از چالش

کعاری   برانگیز است و کعم  یار چالشها به شرایط یا مواد خاصی برای نگهداری نیاز دارند، نگهداری از آنها بس دستگاه

صورت جدی، تحت تأثیر قرار به  نتیجه فرآیند ساخت توربین شود؛ در دقتی در این زمینه، موجب خرابی آنها می یا بی

طریعق اعمعا     تر شود، ععدم قطعیعت پارامترهعای ورودی مسعئله از     گیرد. برای آنکه مد  به شرایط واقعی نزدیکمی

طریق اعمعا  ضعریب    اختلا  یادشده از سازی شده است. پیاده 35«مان در دسترس هر دورۀ زمانیز»اختلا  در پارامتر 

(𝛼-1در پارامتر زمان در دسترس هر دوره اعما  می )   تعوالی  36افعزار گمعز   شود؛ پس از حل مد  با اسعتفاده از نعرم ،

گانه در مقایسه بعا حالعت بعدون     نچهای مختلف، تحت تأثیر سناریوهای پ ها در حالت اعما  اختلا  در دوره فعالیت

 (، به نمایش درآمده است:4اختلا  در شکل )
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Sequence T Disruption Sc. 
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 گانه در مقای ه با حالت بدون اخت ل های مختلف، تحت تأثیر سناریوهای پنچ ها در حالت ا مال اخت ل در دوره توالی فعالیت -4شکل 

Fig. 4- The sequence of activities in the state of disturbance in different periods, under 5 scenarios, compared to the state without 

disturbance 

 مدل یا تبارسنج -4-5

. شعد  اسعتفاده  یمعورد  ۀمطالعع  عنوان به یگاز نیتورب ۀمسئل از ،یشنهادیپ مد  یاعتبارسنج و ییکارا لیتحل یبرا

 یاتیع عمل یهعا  نعه یهز و ییکعارا  بعر  هانآ ریتأث و یانرژ صنعت در یگاز یها نیتورب یبالا تیاهم لیدل به انتخاب نیا

 انجام شد. نیتأم ۀریزنج

 :شد انجام یاصل ۀمرحل دو در مد  یاعتبارسنج

 اجرا و یساز هیشب -1

 یسعاز  هیشعب  ی،گعاز  نیتورب با مرتبط یها ژهپرو از شده یآور جمع یواقع یها داده از استفاده با یشنهادیپ مد  - 

 مختلعف  طیشرا یبرا خاص طور به که بودند ییاجرا یها زمان و ها نهیهز ،یعملکرد اطلاعات شامل ها داده نیا شد.

  هعا  ینع یب شیپع  دقعت  تعا  شد سهیمقا یواقع یها داده با مد  از آمده  دست  به جینتا سپس ؛بودند شده نیتدو یاتیعمل

 .شود یابیارز

 یا سهیمقا لیتحل -2

 شد. مشخ  ویسنار دو در یا سهیمقا لیتحل کی انجام با مد  اعتبار 

 و بود آنها یها یتوانمند گرفتن نظر در بدون کنندگان نیتأم انتخاب شامل او  یویسنار

 .است کرده لحاظ آنها انتخاب ندیفرآ در را کنندگان نیتأم یها یتوانمند ریتأث ،دوم یویسنار 

 کعردن  لحعاظ  بعا ) دوم یویسعنار  در هعدف  تابع مقدار در یتوجه درخور کاهش ۀدهند نشان ها سنجش نیا جینتا 

 .بود او  یویسنار به نسبت( ها یتوانمند

 در را آن تیع قابل نیهمچنع   شعد،  دییع تأ ینع یب شیپع  دقعت  نظر از تنها نه یشنهادیپ مد  اعتبار کرد،یرو نیا قیطر از

 دهد یم نشان آمده  دست  به جینتا. رساند اثبات به یتیریمد یها یریگ میتصم یبرا دیفم و یکاربرد جینتا یساز فراهم

 منجعر  هعا  نهیهز کاهش و نیتأمۀ ریزنج عملکرد بهبود به ،آنها انتخاب ندیفرآ در کنندگان نیتأم یها تیقابل بیترک که

 .شودمی

 و کنعد  یمع  دییتأ ی،واقع طیشرا در را آن نانیاطم تیقابل و بودن یکاربرد ،یشنهادیپ مد  یاعتبارسنج مراحل نیا

 .است یانرژ صنعت در موجود یها چالش و ها تیقطع عدم با مواجهه در مد  ییتواناۀ دهند نشان
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 بحث -5

 کعه  دهند یم را امکان نیا ما به ها لیتحل نیا. شود یم  تحلیل  یاستوار و یتوانمند ۀآستان تیحساس بخش، نیا در

 یسعاز  شعفاف  منظعور  بعه  حعا ،  نیع ا بعا . میکن یابیارز مختلف طیشرا در را یشنهادیپ مد  ییراکا و نانیاطم تیقابل

 .میده قرار نظر مد را یدیکل ۀنکت چند است لازم ن،یشیپ یکارها به نسبت ما مد  یها یبرتر و ها ینوآور

 یشنهادیپ مدل زیتما و ینو ور -5-1

  اینکعه  او  :کند یم ارائه نیشیپ یها مد  به نسبت ی رادیکل زیتما و ینوآور نیچند ،قیتحق نیا در یشنهادیپ مد 

 که یحال در و است شده یطراح کنندگان نیتأم یها یتوانمند قیعم لیتحل و هیتجز اساس بر ،خاص طور به مد  نیا

 لیع تحل بعر  یا ژهیع و دیع تأکپژوهش  نیا در کنند، یم اکتفا فیتعار و یعموم یها نهیزم به موجود یها مد  از یاریبس

 را یتعر  جعامع  و تر قیدق یابیارز امکان کردیرو نیا. است شده کنندگان نیتأم یفن یها تیقابل و خاص یها یتوانمند

 .آورد یم فراهم کنندگان نیتأم انتخاب در

  مختلعف  یپارامترهعا  راتییع تغ بعا  مواجهعه  دررا  آن عملکعرد  ،تیحساسع  لیع تحل از یریگ بهره بامد   نیا ، دوم

 در را ینیب شیپ دقت یشنهادیپ مد و نظر خبرگان،  یواقع یها با داده جینتا ۀسیمقا از استفاده با. کند یم سازی شفاف

 سعه یمقا در را یبهتر جینتا، کنندگان نیتأم یها یتوانمند چگونه که دهد یم نشان وکند  می یاعتبارسنج یواقع طیشرا

  .آوردمی ارمغان به یقبل یها مد  با

 یواقعع  طیشعرا  در معد   و  اسعتفاده  یگعاز  یهعا  نیتورب عملکرد با مرتبط یواقع یها داده از قیتحق نیا در سوم،

 رانیمعد  یبرا میمستق طور به آمده  دست  به جینتا که دهد یم مد  به را امکان نیا ی،ژگیو نیا. است شده یاعتبارسنج

 .کند کمک ی،ریگ میتصم یندهایفرآ بهبود به و باشد یکاربرد یانرژ صنعت

  یاسعتوار  تیحساسع  لیع تحل و یتوانمند ۀآستان تیحساس ادامه در ،یدیکل زاتیتما و ها ینوآور نیا به توجه اب

 .ی شودبررس  تر قیعم صورت به یشنهادیپ مد  در موجود یها تیقابل و ابعاد تااست  شده   تحلیل

 تحلیل ح اسیت  ستانۀ توانمندی -5-2

( کعه در معادلعۀ   𝑇𝑆𝑆𝑢𝑝کننعدگان )  با افزایش آستانۀ توانمندی تعأمین  شود، ( مشاهده می5طور که در شکل ) همان

گیعری بیشعتری بعه     سعپاری، سعخت   های نیازمند برون کنندۀ فعالیت ( آمده است، مد  ریاضی در انتخاب تأمین17-3)

ت بعه عقعب ناشعی از    نتیجه، احتما  برگش کند؛ در کننده با سطو توانمندی بالاتر را انتخاب می دهد و تأمین خر  می

یابد. به عبارت دیگعر، ایعن معد  تعوالی      کنندگان کاهش و به تبع آن، مقدار تابع هدف بازخورد کلی کاهش می تأمین

 کاری کمتر شود. نتیجه میزان دوباره کند که مقدار فیدبک کلی و در ای تعیین می گونه ها را به فعالیت
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 ی ستانۀ توانمند -تحلیل ح اسیت مدل -5شکل 

Fig. 5- Model sensitivity analysis- Capability threshold 

 تحلیل ح اسیت استواری -5-3

هر چقدر درجۀ لاندا )ضریب ترجیو ریسک( افزایش یابد، مقعدار معورد انتظعار تعابع هعدف بعدتر و در مقابعل        

𝑍𝑠و  𝑍𝑠شود،  طور که مشاهده می همان شود.  قسمت تأسف آن کمتر می
اند و چون اخعتلاف   کدیگر نزدیک شدهبه ی ∗

 گیری با یکدیگر دارند. این دو کم است، مقیاس دو محور عمودی تفاوت چشم

رنگ همان استواری بهینگی یا همان مقدار مورد انتظار و یا مقدار میعانگین تعابع هعدف     (، نمودار آبی6در شکل )

 sتأسف )اختلاف مقدار تابع هدف تحت سعناریوی   شدنی یا همان حداکثر رنگ، استواری اصلی است و نمودار قرمز

 از مقدار بهینۀ به دست آمده از حل مد  قطعی تحت آن سناریو( است.

 

 
 تحلیل ح اسیت استواری -6شکل 

Fig. 6- Robust sensitivity analysis 
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شعود و بعه    معی  تر گیرانه یابد و مسئله سخت پذیری کاهش می هر چقدر درجۀ ترجیو ریسک افزایش یابد، ریسک

سعازی،   شود. هدف اصلی مسئلۀ کمینعه  شوند و ارزش انتظاری زیاد می گیری، توابع هدف بدتر می دلیل همین سخت

تا جعایی کعه بعه حعداکثر سعطو        شود هزینه است و با افزایش درجۀ ترجیو ریسک، مقدار تابع هدف هزینه زیاد می

زیعاد   0.9هرچقدر ضعریب تعرجیو ریسعک از     دهد. رخ می 0.9استواری برسد. این اتفا  در ضریب ترجیو ریسک 

 کند. شود، مقدار تابع هدف تغییر نمی

رنگ قرار دارد. در ابتدای کار که سطو استواری خیلی پایین است، اختلاف بعین مقعدار    در مقابل، نمودار نارنجی

بعه   0.9شعود. از   ختلاف کمتر معی رفته این ا زیاد است. رفته sتابع هدف و مقدار بهینۀ به دست آمده تحت سناریوی 

شعدنی و کمتعرین میعزان تأسعف در اختیعار       بعد، چون بالاترین سطو استواری وجود دارد، کمترین میعزان اسعتواری  

 خواهد بود.

 کننعدگان  نیتأم انتخاب ۀنیزم در یقبل یکارها با حاضر قیتحق جینتا ،یشنهادیپ مد  ییکارا و اعتبار یبررس یبرا

 .دشو یم سهیمقا ها یتوانمند لیتحل و

 تحعت  ،دیع جد محصولات ۀتوسع دررا  کنندگان نیتأم ادغام یایمزا، خودۀ مطالع در(     2002) 37همکاران و راگاتز

 بعا  محصعولات  بعه ، کننعدگان  نیتأم مشارکت که دهد یم نشان آنها جینتا. اند ی بررسی کردهفناور تیقطع عدم طیشرا

 ریتعأث  و کنندگان نیتأم یها یتوانمند بر دیتأک زین حاضر قیتحق در. شودمنجر می یتر قیدق یبند زمان و تربالا تیفیک

 بعه  تنهعا  نعه  کنندگان نیتأم یفن یها یتوانمند که دهند یم نشان ها افتهی. دارد وجود کنندگان نیتأم ۀنیبه انتخاب بر آنها

 .شود یم منجر زین ندهایفرآ یساز نهیبه و توسعه زمان کاهش به کند، یم کمک تیفیک بهبود

یی رضعا   با ها افتهی راستا، نیا درشده است.  تحلیل مد  یاستوار و یتوانمند ۀآستان تیحساس حاضر، قیتحق در

(     2015) ییرضا یها روش که یحال در ؛دارد اشاره ارهیچندمع یریگ میتصم یها روش به که شود می مقایسه( 2015 )

 ییشناسعا  و کننعدگان  نیتعأم  یها یتوانمند لیتحل بر خاص طور به حاضر مد  دارند، دیتأک ها نهیگز یابیارز  بر عمدتاً

 و هیع تجز به، دهد یم شیافزا را یریگ میتصم دقت تنها نه کردیرو نیا. است متمرکز یدیکل ماتیتصم بر آنها راتیتأث

 کند یم کمک زین مختلف یها عامل متقابل لیتحل

 یهعا  داده  بعر  شتریب اما ؛استکرده  یساز مد  را دهیچیپ یها پروژه در مرتبط یها تیفعال،  (    2021)  همکاران و ون 

 معد   جینتا خود، یعتبارسنجا ندیفرآ در یواقع یها داده از استفاده با حاضر پژوهش مقابل، در. است شده یساز هیشب

 بعا  شعدت  بعه  ی،واقعع  طیشعرا  در معد   جینتعا  کعه  دهند یم نشان ها افتهی. است کرده یاعتبارسنج یعمل طیشرا در را

 یانعرژ  صعنعت  در آن از اسعتفاده  تیع قابل و حاضر مد  یکارآمد ۀدهند نشان مسئله نیا که  دارد مطابقت ها ینیب شیپ

 .است

 بعه را  جدیعدی  بُععد  ن،یشع یپ یکارهعا  بعا  سهیمقا در ما یشنهادیپ مد  شده، انجام یها سهیمقا به توجه با  نیبنابرا

 از یبهتعر  درک بعه  تنهعا  نعه  معا  قیع تحق جینتعا . کنعد  یم اضافه آنان یها یتوانمند لیتحل و کنندگان نیتأم ادغام مفهوم

 بعه  توجعه  تیع اهم و  دیع تأک نیعز  گذشعته  یکارهعا  یهعا  تیمحعدود  بر کند، یم کمک کننده نیتأم انتخاب یندهایفرآ

 .دکن یم دار شهیر حوزه نیا در را تر جامع یها یابیارز و ها یتوانمند

 گیری نتیجه -6
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هعای ناشعی از اخعتلا  ماننعد      خصوص ریسعک  وکارها و صنایع مختلف، به های گوناگون در کسب وجود ریسک

المللعی، نبعود همکعاری نهادهعای مختلعف       بین های بحران مالی، وقایع طبیعی نظیر سیل و زلزله، کمبود زمان، تحریم

دنبعا  دارد؛ بنعابراین تغییعرات     تعأمین آنهعا بعه    داخلی و خارجی و ...، بروز آشفتگی و بحران را در عملکرد زنجیعرۀ  

قطعیعت یعک نیعاز     آوری زنجیرۀ تأمین و استوارسازی آن بعرای مقابلعه بعا ععدم      اساسی در این صنایع، با هدف تاب

ناپعذیری را در   نکردن بعا آنهعا، خسعارات جبعران     ها و مقابله این ریسک نکردن بینی رود؛ زیرا پیش ار میبنیادین به شم

 همراه خواهد داشت. صنایع مختلف به

کنندگان مختلف، مدیر پروژه را ناگزیر به انتخعاب   سبب ماهیت پیچیدۀ این محصولات و وجود تأمین همچنین به

کنندۀ مناسب در مبحث زنجیرۀ تأمین، تمرکعز خعود را تنهعا بعر      و  انتخاب تأمینهای معم کند. روش یکی از آنها می

انعد؛ در حعالی    گذاشته -نظیر کیفیت، خدمات پس از فروش، قیمت و ... -کنندگان در پارامترهای مختلف امتیاز تأمین

کنعد کعه ععلاوه بعر      یکه وجود مفهوم برگشت به عقب در فرآیند توسعۀ محصولات پیچیده، مدیر پروژه را ناگزیر م

کنندۀ مناسب مدنظر قرار دهد که در تحقیعق حاضعر ایعن مسعئله      پارامترهای فو ، این مفهوم را نیز در انتخاب تأمین

 لحاظ شده است.  

کنندگان در انتخعاب آنهعا، مقعدار تعابع هعدف       کردن توانمندی تأمین دهد که لحاظ های مقالۀ حاضر نشان می یافته

 ق،یع تحق نیا در شده مطالعه مد  موضوع، نیا قیدق یابیارز یبرا. دهد یمکاهش  یدرخور توجه زانیم به ابازخورد ر

 نیع ا گرفتن نظر در بدون یگرید و کنندگان نیتأم یها یتوانمند کردنلحاظ با یکی: شد اجرا مختلف تیوضع دو در

 از یناشع  یکعار  دوبعاره  او ، لعت حا در کعه  دهعد  یمع  نشعان  ت،یوضع دو نیا از آمده دست به یها داده. ها یتوانمند

 یکلع  یهعا  نعه یهز و زمعان  کاهش به خود،سهم  به امر نیا و افتهی کاهش یریچشمگ زانیم به ها تیفعال یسپار برون

تأمین در برابعر ععدم قطعیعت در ابتعدای      بودن استوارسازی زنجیرۀ  بر هزینه همچنین با وجود. است شده منجر پروژه

های مربوط به مقابله با ریسک را کاهش خواهد داد. افزون بر این، خروجعی   ، خسارتاین موضوع در بلندمدت امر،

 دراسعت و   پعروژه  رانیمعد  یبعرا  یدیع مف  ابعزار  اتکاشعدنی خواهعد بعود. همچنعین      به دست آمده از مد  ریاضعی، 

 .رود به کار می کارآمدتر و تر هوشمندانه یها یریگ میتصم

 نیع ا در شعده  اسعتفاده  یهعا  داده آنکه ۀجملاست؛ از  ییها تیل محدودشام ،خود لیتکم ریمس در حاضر پژوهش

 در اسعت  ممکعن  جینتعا  ل،یع دل نیهم به. باشند خاصۀ منطق کی به محدود ای یخیتار صورت به است ممکن قیتحق

 از یبرخع  ،پعژوهش  در افتعه ی توسععه  یاضع یر معد   است ممکن. باشد داشته یکمتر اعتبار گرید یها نهیزم ای طیشرا

 جینتعا  بعر  و گرفتعه  دهیناد را( بازار در یناگهان راتییتغ ای کنندگان نیمأت رفتار مانند) ناپذیر ینیب شیپ   و دهیچیپ ملعوا

 ۀجانبع  همعه  یبررسع  بعه  قعادر  است ممکن قیتحق نیا منابع، و زمان یها تیمحدود لیدل به یطرف از. باشد گذار ریتأث

 قعرار  پوشعش  تحعت  را یمختلف یوهایسنار قیتحق نیا اگرچه نیچنهم. نباشد ممکن اختلالات تمام و نیتأمۀ ریزنج

 را یمتفعاوت  جینتعا   کعه  باشعند  شعده  گرفتعه  دهیناد یگرید ۀبالقو و مهم یوهایسنار از یبرخ است ممکن  است، داده

 .ندداشت همراه به

 : رود به کار می یآت قاتیتحق برای ریز ینشهادهایپ

 بعه  ،الزامعات  تیع رعا و ها یتوانمند مداوم شیپا منظور به کنندگان نیتأم لکردعم از یا دوره یها یابیارز یبرگزار 

 ؛شودمی منجر ها سکیر کاهش و خدمات تیفیک شیافزا
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 و مهعم کشعور    یاتیع ح یهعا  رساختیز نیافتن توسعه  به، دهیچیمحصولات پ ۀبه توسع کردن توجه  با توجه به آنکه

 ازیع محصولات در کشعور معورد ن   نیا ۀتوسع کردن نهیبه یبرا یزیر هبه برنام یتوجه خاص نیبنابرا ؛دشو منجر می

 ؛است

 یزمعان و توانمنعد   نعه، یهز یعنی -پروژه کیتوجه خود را به ابعاد مهم  ،پژوهش نیدر ا افتهی توسعه یاضیمد  ر 

 یمعال  یسعنج  امکعان  ۀمطالعع  یبعرا را  دیع و مف یابعزار علمع   کی لیدل نیو به هم کند می معطوف -کنندگان نیمأت

 است؛ پروژه رانیمد از سوی دهیچیمحصولات پ ۀساخت و توسع یها پروژه

 یسعاز  متنعوع  شعامل  ن،یتعأم  ۀریع زنج در مختلف اختلالات با مقابله یبرا یآور تاب خاص یها یاستراتژ یطراح 

 ؛کندمی کمک ها سکیر یمنف راتیتأث کاهش به که کننده نیتأم نقاط بسط و نیتأم منابع

 یآور تعاب  یراهبردهااستفاده از  طورنیو هم نیتأم ۀریمختلف زنج یها روز اختلا  در بخشکردن امکان ب لحاظ 

 ؛نأمیت ۀریو اختلالات واردشده به زنج ها سکیبه ر ییگو پاسخ یمتنوع برا

 زمان در دسترس هر دوره دیده شده است؛ در حالی که عدم قطعیعت در  در پارامتر  تیعدم قطع ،حاضر ۀمقال در

 ها و ... پیشنهاد تحقیقاتی آتی است. ترهای مد ، نظیر وابستگی اطلاعاتی، بودجه، هزینه انجام فعالیتدیگر پارام
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