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 گروه مهندسی صنایع، دانشگاه کردستان ،دانشیار -2کارشناسی ارشد مهندسی صنایع،  -1
  (10/00/0011، پذیرش: 19/10/0011)دریافت: 

   چكيده

 تأمین زنجیره در اختلال و بوده سازمانی  و فنی مالی، منابع انسانی، نیروی از توجهی قابل حجم کارگیریبه مستلزم عمرانی ی ها پروژه اجرای

 این سبب همین به. شود پروژه توقف موجب تواند می حتی و کرده تهدید را عمرانی ی ها   پروژه مالی منابع و حیات مستقیم طور به آنها

 سازی  بهینه ریاضی مدل پژوهش این در. گردند تدوین آنها با مواجهه های کار راه و ارزیابی آنها ریسک و پیامدها شناسائی، باید اختلالات

 چهار مجموع کردن کمینه اول مدل هدف. است شده ارائه اختلالات این با رویایی هایکار راه و کنندگانتأمین همزمان انتخاب برای هدفه دو

 کمینه دوم هدف. باشد می مصالح نقل و حمل ی ها هزینه و پروژه ی ها فعالیت انجام هزینه پروژه، اتمام تأخیر جریمه مصالح، خرید هزینه نوع

 به بزرگی ضربه جریمه، مستقیم برهزینه علاوه تأخیر این. است پروژه تحویل زمان در احتمالی تأخیر نتیجه در و پروژه اتمام زمان کردن

 و تحلیل چگونه که دهد می نشان پژوهش این همچنین. گردد بعدی های قرارداد عقد عدم موجب است ممکن و نموده وارد پیمانکار اعتبار

 این از استفاده چگونگی و کاربرد نمایش منظور به. بیانجامد مسئله از بهتر دیدگاه یک ایجاد به تواند می هدفه چند مسئله حل نتایج مقایسه

 .است  شده تحلیل آن،اصلی  های فاکتور تغییرات به نسبت نتایج حساسیت و شده حل GAMS افزار نرم با عددی مثال یک ها، مدل

یاخرتلالات اتتارا    ،ترأمين يرره زنج یسر  ر ،ترأمين يرره اختلالات زنج ی،عمران ی ها  پروژه ،تأمينيرهزنج  :یكليدهای واژه

 1مقدمه -1

 بااه مااردم تقاضااای و جمعیاات افاازایش بااا اخیاار، هااای سااال در

  و متاارو بیمارسااتان، و هااا ورزشااگاه خریااد، مراکااز مسااکن، 

 و رشاد  نیاز  عمرانای  صنایع ها، پل و ها  جاده زیرزمینی، هایر قطا

  باه  و عمرانای  ی ها پروژه اکنون،  هم. اند یافته توجهی قابل اهمیت

  دارای و ماااادر صااانایع دساااته از عمرانااای صااانایع طاااورکلی  

 را هاا آن گساتردگی  ایان . هساتند  ای ه گسترد بسیار تأمین زنجیره 

 و مشاکل  را آن بار  مناساب  کنتارل  اعماال  و ساخته پذیر آسیب

 هاای  پاروژه  تاأمین  زنجیره مشکلات جمله از. است  کرده پیچیده

 و کمباود  موجب که است 3اختلالاتی انواع بروز( SCCP) 7عمرانی

 تباادل  در ناهمااهنگی  و نظمای  بای  اطمیناان،  عدم منابع، اتلاف

 تاأمین  زنجیاره   اعضاای  بین هماهنگی عدم نهایت در و اطلاعات

 ی هاا  پاروژه  اجارای  زمینه در جدی ی آنهابحر و مشکلات بروز و 

یک اختلال عبارت است از هرگونه عامل خاار    .شوند می عمرانی

 تاأمین ند بر اهداف زنجیاره  اتو که میبینی نشده  و پیشاز کنترل 

را باا مشاکل مواجاه     هامطلوب گذاشته و یا دستیابی به آننا تأثیر
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1Supply chain in construction projects 

2 Disruptions 

از عوامال مهام ایجااد برخای از      تاأمین  اختلالات زنجیاره  سازد.

در ایان پاژوهش عناوان    های عمرانی هساتند.   ها در پروژه ریسک

کاار   هاای زیار باه    برای عوامل دارای ویژگی تأمین اختلال زنجیره

 رود: می

عامل شناخته شده است که یک  تأمیناختلال زنجیرههر  .0

 گذارد. می تأمینبر زنجیره یمشخصوب نامطل پیامدهای

به صورت تصاادفی ر  داده و احتماال رخاداد    اختلالات  .7

  .است تأمینمستقل از رفتار اعضای زنجیره آنها

مهااار اخااتلالات در اختیااار هیچیااک از اعضااای منفاارد   .3

 نیست. تأمینزنجیره 

هایی از این اختلالات عبارتند از تغییر پارامترهای کلان  نمونه

کننااده دولتاای،  اقتصااادی، حااوادی طبیعاای، قااوانین محاادودیت

 ای. های واگیردار، کمبود سوخت و منازعات منطقه بیماری

 در تاأخیر  و هنگفت ی ها  هزینه عامل تأمین زنجیره  اختلالات

 کار محل فضای کاهش کار، پیشبرد عدم عمرانی، ی ها   پروژه اتمام
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 و مصاالح  باارگیری  و تخلیاه  مشاکلات  ،  کاریدوباره مصالح، انبار 

 مادیریت  به وادار را عمرانی پیمانکاران و مهندسان که است غیره

 SCCP ریازی  برنامه در[. 0] است کرده اختلالات این بهتر هرچه

 امار  این.     شوند گرفته نظر در باید ای ویژه عملیاتی ی ها محدودیت

 ،مثاال طور به یابد. می اهمیت شهری درون های پروژه برای ویژهبه

 هااای ترافیکاای و خراباای مصااالح ناشاای از اخااتلالات محاادودیت

 انباار  و نقال  و حمال  بخاش  در زیاادی  مشاکلات  عامل تواند می

 در اخاتلالات  ساازی  مادل  ةنحاو  به پژوهش این[. 7] شود  مصالح

 هاا آن پیامادهای  ریساک  سازیحداقل هدف با عمرانی، های پروژه

 عاددی  مثال یک ذکر با ،ریاضی مدل یک ارائه از پس و پرداخته

 مقالاه،  اداماه  در. دهد می نشان را آن نتایج تحلیل و کاربرد نحوه

 مادل  ساسس . است شده مطرح پژوهش ادبیات و پیشینه نخست

 در. اسات  شده حل فرضی مثال یک برای و شده ارائه پیشنهادی

 هاای  پاژوهش  برای یهایپیشنهاد و شده بررسی مثال نتایج پایان

 است. شده ارائه آتی

 مرور ا بيات -7

ها در زمینه انتخااب   پروژه     تأمین بخش بزرگی از مطالعات زنجیره

در سال اولین بار ی حل مسائل آن است.  ها کننده و تکنیک تأمین

ی  هاا  فعالیات اذعان کرد که در بین تمام  0میلادی لوییس 0901

 تأمینتر از یافتن منابع ای مهم مرتبط با فرآیند خرید، هیچ مسئله

صاورت یاک مسائله     باه  وی همچناین آن را  .[3] مناسب نیسات 

در برگیرنده هر دو ناوع  معرفی کرد که معیاره  گیری چند تصمیم

نشان داد کاه   7لیی شیس ها پژوهشهای کمی و کیفی است.  معیار

کننده نه تنها از لحاا   تأمیناولویت هر یک از معیارهای انتخاب 

هاای گونااگون، متفااوت     ها و کشاور  روش تولید، بلکه در فرهنگ

 طای در منتشار شاده   هاای   پاژوهش  3وبر و همکااران  .[0] است

یارهاای گازینش   در زمینه شناسایی مع 0991تا  0990های  سال

ها را و فروش را مد نظر قرار داده و آنکننده در محیط تولید  تأمین

 . [1] بندی کردند برحسب معیارهای دیکسون دسته

کاه در   است ییها مدل از نخستین 0بندی تیمرمن طبقه  مدل

کنندگان مشخص شده  تأمینبر پایه سوابق گذشته  ییمعیارهاآن 

و سسس با جمع جبری ساده امتیازات مثبت و منفی، رتبه نهاایی  

بعادها پژوهشاگران باا     . [1] شده اسات کننده مشخص  تأمینهر 

 مراتبای  خطی، فرآیند تحلیل سلساله  -های وزنی روشاستفاده از 

(AHPفرآیند تحلیل ،) 1مراتبای فاازی   سلسله (FAHP  فرآیناد ،)
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دهاای بااه معیارهااا، نحااوه    ( بااا وزنANP) 1ای تحلیاال شاابکه 

 هاای غیار   هاا، شاامل روش   را بهبود دادند. این مدل گیری تصمیم

مایلادی   0990نیز هستند کاه در ساال    2ای بوئر و همکاران رتبه

 AHPطور کلی، فرآیند  ، به0نظر چان وکومار بنا به .[2] ارائه شدند

ی تعیین اهمیت نسبی  ها ای مهمترین روشفرآیند تحلیل شبکه و

بارای  . [0] هساتند      تاأمین های مختلف در طراحای زنجیره  معیار

و  AHPبا استفاده از  9چان میلادی، چان و 7110در سال نمونه، 

کننده  تأمیناصول سیستم مدیریت کیفیت، مدلی را برای انتخاب 

ارائه کرده و کااربرد آن در صانایع تکنولاوژی پیشارفته را نشاان      

بارای   FAHPروش نیز  01. در پژوهش زعیم و همکاران[9] دادند

کاار   ترکیه باه  تلویزیون در کنندگان قطعات ساخت  تأمینانتخاب 

باا   را 00مراتبای فاازی    روش تحلیل سلساله  نتایج هاگرفته شد. آن

 07و همکااران  . ویناود  [01] روش غیرفازی قیاسی استفاده کردند
شارکت تولیاد     یاک در      تأمین را برای طراحی زنجیره FAHP نیز

. همچنین، جونیور [00] کار گرفتند سوئیچ الکترونیکی در هند به

فازی را بارای انتخااب    و تاپسیس FAHPی  ها روش 03همکاران  و 

کار گرفته و نتایج این دو روش را بر اساس عواملی  کننده به تأمین

پیچیدگی محاسباتی تحت  گیری و چابکی در فرآیند تصمیم نظیر

یاک شارکت تولیاد خاودرو          تولید قطعیت در طراحی زنجیره عدم

دو روش فرآینااد  00دمیرتاااسو اوسااتون  .[07]مقایسااه کردنااد 

هدفاه،   ریزی مختلط خطی چند( و برنامهANPای )تحلیل شبکه

با در نظر گرفتن اهداف کمی و کیفی را برای تخصایص سافارش   

 .[03] کار گرفتند به

ریازی ریاضای    برناماه  هاای  مدلرویکرد مهم دیگر استفاده از 

، 0991همکاران در سال  و وبر نتایج پژوهش انتشار هنگام تااست. 

 ریاضای  ریازی  برناماه  هاای  تکنیاک  از پژوهش با استفاده ده تنها

 زمینه این در های بسیاری پژوهش آن از پس شده بود، ولی منتشر

 مسئلهریزی خطی وزنی  با استفاده از برنامه 01ان جی. گرفت انجام

کنناده    تاأمین سازی امتیاز  کننده را با هدف بیشینه  تأمینانتخاب 

را  02ریزی عدد صحیح مختلط برنامه 01. گابالا[00] سازی کرد  مدل

برداری از حداکثر تخفیف ارائه شده توسط فروشاندگان  برای بهره
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نشاان داد کاه مادل     0. پژوهش مندوزا و ونتورا[01] گرفت کار به

گیری در فرآیند انتخاب  ریزی غیرخطی مختلط برای تصمیم برنامه

ریازی سفارشاات کاه کال      کنندگان و برناماه  تأمینای از عه مجمو

هزینه سالانه استفاده از سیستم را کمینه کناد، کااربرد بسایاری    

کننده توسط چناد خریادار    تأمینانتخاب چند  مسئله. [01] دارد

باا  چندهدفاه   مسائله صورت یک  به 7نیز توسط وادهوا و راویندرن

سه تابع هدف، کاهش قیمت، زمان تحویل و برگشاتی در حالات   

ی  ها ها مسئله را با روشهمچنین آن سازی شد. چندمحصولی مدل

سازشی حل نموده  ریزی دار و برنامه، اهداف وزنریزی آرمانی برنامه

ریازی  در مدل برناماه  .[02] های حاصل را مقایسه کردند و پاسخ

هاای   با مفروضات تقاضا 3هدفه ارائه شده توسط لیائو و ریتشر چند

کننادگان، اهاداف چندگاناه     ینتأماحتمالی و محدودیت ظرفیت 

سازی همزمان هزینه کل، نر  بازگشت قطعات، نر  تحویل  کمینه

. [00]پذیری در نظر گرفته شدند سازی انعطاف و بیشینه تأخیربا 

ریزی ریاضی چندهدفه فاازی بارای   اران از مدل برنامهو همک 0وو

هاای کمای و    ، با استفاده از داده    تأمین مدیریت ریسک در زنجیره

یااک ماادل کلاای  1امااین و ژنااگ .[09] کیفاای اسااتفاده کردنااد

 حلقه بسته با مدیریت تولیدکننده دو تأمیندر زنجیره چندهدفه 

 ریازی خطای   برنامهیک مدل  1ریکانا .[71] ای ارائه کردند مرحله

سازی کیفیت و  ها و بیشینهسازی هزینه هدفه با اهداف کمینهچند

 .[70] یابی چندگانه ارائاه داد منبع مسئلهتحویل به موقع را برای 

فاازی و   ریازی خطای   برناماه و همکااران یاک مادل     2شیرکوهی

ای باارای تخصاایص ساافارش بااا اهااداف    چندهدفااه دو مرحلااه

هاای باا    های خرید و سافارش، تعاداد تحویال    سازی هزینه  کمینه

و  0جدیادی . [77]های معیاوب ارائاه کردناد     و تعداد واحد تأخیر

را برای تخصیص سافارش   9ریزی آرمانیهمکاران یک مدل برنامه

ایجاد کردند که اهداف زمان انتظاار دریافات سافارش، قیمات و     

 .  [73] صورت قطعی و فازی ارائه کردند برگشت محصولات را به

معیااره و  گیاری چناد   تصامیم ترکیبی های  از سوی دیگر، مدل

هاای انتخااب    در پاژوهش  ریاضی نیز جایگاه مناسبی ریزیبرنامه

 برای طراحی زنجیاره  01ناراسیمهان و همکاران کننده دارد.تأمین

را توسعه  هدفهچندو تعیین مقدار بهینه سفارش یک مدل      تأمین

، وزن نسابی پانج معیااار   AHPهاا، باا اساتفاده از روش    دادناد. آن 

کنندگان را محاسابه کارده و ساسس مادل      تأمینارزیابی عملکرد 
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ریازی  و همکاران برنامه 00. شاو[70] و حل کردند تهیهرا ریاضی 

بادون       تاأمین  را برای طراحی زنجیاره  FAHPهدفه و  خطی چند

ای،  های گلخانه ید گازکربن با معیارهای درصد بازگشت، حجم تول

 07مقادم  .[71] گرفتند کار بههای با دیرکرد،  هزینه، نسبت تحویل

حلقه بسته،  تأمین زنجیره هدفه برای طراحی  یک مدل فازی چند

کننادگان، قطعاات معیاوب و    تأمینسازی ریسک  با اهداف کمینه

ساازی ساود و باا درنظار گارفتن       بیشاینه  ،تاأخیر های باا   تحویل

کنناادگان و تااأمینقطعیاات محصااولات برگشااتی، ظرفیاات  عاادم

و همکااران نتاایج    03کناان  .[71] کارد های مشتریان ارائاه   تقاضا

، باا  ریازی خطای   هدفه برناماه چندفازی را در مدل  AHPرویکرد 

قیااودی همچااون کیفیاات و محاادودیت ظرفیاات و بااا اهااداف    

ساازی ارزش کال محصاول     ساازی هزیناه کال و بیشاینه      هکمین

و همکااران مساائل    00دناگ  .[72] گرفتناد  کار بهخریداری شده، 

یاک مادل   کننادگان را باا   تاأمین طراحی خط تولیاد و انتخااب   

برای بیشینه کردن عملکرد خط تولید، کیفیت و سود و  هدفه چند

  .[70] کمینه کردن هزینه ترکیب کردند

ع ، موضاو SCCPدر دو دهه اخیر، همزمان با توساعه مفهاوم   

ی  هاا  برجسته شده و روشنیز  هانمواجهه با اختلالات و مدیریت آ

و  01دوهاادوی  طاور نموناه،   باه  . گوناگونی برای آن ارائه شده است

هاای مارثر در    بهتار اساتراتژی  همکاران چارچوبی را بارای در   

مدیریت ریسک با در نظار گارفتن اخاتلالات عمادی و ساهوی،      

گوپتاا و  . [79] ایجااد کردناد       تاأمین  زا در زنجیرهزا و بروندرون

ثباات   پاذیری، بای       ریسک تأثیراز نظریه بازی برای بررسی  01ایوانو

ی ساودآوری و   ها بر روی سیاست تأمینبودن تقاضا و اختلال در 

و  02یشا یقر .[31] اساتفاده کردناد       تاأمین  گذاری زنجیاره قیمت

شاده در صانعت سااختمان     عیا پرسشنامه توز قیهمکاران از طر

معادلات  یساز مدل قیرا از طر یاتیعمل یجانب یها سکیر ،یمالز

و  ندیعرضه، فرآ یها سکیها رکردند. آن لیو تحل هیتجز یساختار

طرف عرضاه   یها سکیگرفتند که ر جهیو نت هکرد نییتع تقاضا را

 تاأمین  رهیبر عملکرد زنج یتوجه  قابل ینفو طرف تقاضا اثرات م

[. 30] نیساتند  دار یمعن ندیفرآ یها سکیکه اثر ر یدر حال ،دارند

 یبار شابکه را بارا    یمبتنا  یسااز  روش مدل کیو همکاران  00وو

آن  تاأثیر و  تأمین یها رهیانتشار اختلالات در زنج یچگونگ نییتع

 اخاتلالات را بار   تاأثیر ارائاه کردناد کاه     تأمینرهیزنج ستمیبر س

 تاأمین محاسابه   رهیا شابکه زنج  کیمشخص در  هیاول یها حالت

                                                                                                
11 Shaw 

12 Moghaddam 

13 Kannan 

14 Deng 
15 DuHadway 

16Gupta and Ivano 

17 Qureshi 
18 Wu 
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را باا   یشرکت تک محصول کیو همکاران  0نی[. تامل37] کرد یم

 تاأمین از  یکا یمحدود مطالعه کردناد.   تیکننده با ظرفتأمیندو 

 یقابل اعتماد اما گرانتار و دارا  یگریاعتماد و د رقابلیکنندگان غ

اخاتلالات   تیا ها نشاان دادناد ماه  آندر حجم بود.  یریپذانعطاف

 کیا کنناده  نیای ( تعی)مکرر اما کوتاه در مقابل ناادر اماا طاولان   

 دیا خر یهاا  یاسات. در اداماه اساتراتژ    ناه یبه یدیکل یاستراتژ

 یریپااذ افاخااتلالات و انعطاا تیااگوناااگون را بااا توجااه بااه ماه

 .[33] کنندگان ارائه کردند تأمین

هاای   پاروژه  تاأمین  های محدودی در زمینه زنجیاره  پژوهش

شهوند و همکاران ضمن عمرانی انجام گرفته است. در این زمینه، 

مراحاال و زمااان اجاارای فراینااد مهندساای ارزش در    بررساای 

مفاهیم مشتر  مهندسای ارزش و مادیریت    ،های عمرانی       شرکت

فرایند عملیاتی شدن فرهنگ مهندسای ارزش در  و  تأمین  زنجیره

 .]30 [را بیاان کردناد  های عمرانی  شرکت تأمین  مدیریت زنجیره

از  ناه یو هز یطا یمح سات یکاهش اثرات مخارب ز  مالک کاوکانی

توساعه   درمصاالح   ناه یو انتخاب به تأمین رهیزنج تیریمد قیطر

 یاارهیمع چند یریگمیتصم تمیالگور . ویرا مد نظر قرارداد داریپا

 مونات کاارلو   یفااز  یسازهیبا استفاده از روش شببسط داده و  را

و روش  یاز اعاداد فااز   یبا یروش ترکیک . همچنین از بهبود داد

. ] 31 [مسئله استفاده کرد یسازنهیبه یبرا یوزن نیانگیاپراتور م

مادیریت  و  های انتخاب سبد پروژه سیستمنجفی فراشاه و رجائی 

درنظر گرفتن با پروژه، مصالح و تدارکات را در سبد  تأمینچرخه 

 بارای و مدلی معرفی  با آیندهگذاری ان تأثیر  همنابع موجود و نحو

و تادارکات باه فراینادهای     تاأمین ی هاا  فعالیات نزدیک نماودن  

 .]31 [کردندشرکت ارائه  کاستراتژی

و های عمرانی به دلیل حجیم بودن  پروژه تأمینزنجیره ثبات 

ت ماواد و مصاالح و محادودی   سرمایه زیاد مورد نیاز بارای خریاد   

محدود بودن دفعاات سافارش در هار     فضای نگهداری در کارگاه،

بسایار   آنهاا پروژه و لزوم رعایت پنجره زمانی سخت برای دریافت 

آن  ای برای مدیریت اختلال ویژهای ه زم است مدللامهم است و 

توسعه یابد. با ایان وجاود، تااکنون مادل ریاضای جاامعی بارای        

های عمرانی  پروژه تأمینزنجیره  پیامدهای اختلالاتدرنظرگیری 

یک مادل   پژوهش ارائه نشده است. این آنهای برای کار راهو ارائه 

 تلالاتاخرویکرد مواجهه با  انتخاب بهینهبرای ریزی ریاضی  برنامه

 کند.  ارائه نموده و نتایج آن را تحلیل میهای عمرانی  پروژه

   تحقيقروش  -3
 کاردن  کمیناه  و هاا  هزینه کردن کمینه هدف دو پژوهش این در

                                                                                                
1 Tomlin 

 در تاأخیر . گیرناد  مای  قارار  نظار  مد پروژه تحویل زمان در تأخیر

 یابدمی انعکاس تأخیر جریمه صورتبه تنها نه پروژه تحویل زمان

 و پیمانکاار  اعتباار  کاهش به تواند می بیشتر اهمیت درجه با بلکه

 با. دهد نشان را خود نیز آتی های قرارداد دادن دست از نتیجه در

 زنجیاره  ریزی برنامه مدل یکدر ادامه،  شده، ذکر موارد به توجه

 گارفتن  درنظار  با ها پروژه ی ها هزینه سازی حداقل هدف با     تأمین

 . شود می ارائه اختلالات اثر

   مسئله مفروضات -0

 :از عبارتند مسئله مفروضات

 روابااط بااا فعالیاات مشخصاای تعااداد شااامل عمراناای پااروژه -0

 .است پیشنیازی

 .است مشخص پروژه در فعالیت هر زمان -7

 .است مشخص فعالیت هر مصرفی منابع -3

 کنناده  تاأمین  یاک  از مصالح از یک هر از نیاز مورد میزان هر -0

 .شود می خریداری

 .است کننده تأمین به وابسته مصالح جایی جابه هزینه -1

 .یابد می ادامه پایان تا توقف بدون آغاز از پس فعالیت هر -1

 و نگهاداری  و خریاد  هزینه معیارهای براساس کنندگان تأمین -2

 . شوند می انتخاب تحویل زمان

 .هستند نامحدود ظرفیت دارای کنندگان تأمین -0

 حساب  بار  مختلف ی ها حامل برای مصالح نقل و حمل هزینه -9

 .است ثابت و یکسان مصالح میزان

 .ندارند وجود انبار فضای محدودیت -01

 .است شده شناخته و ثابت کنندگان تأمین توزیع مراکز محل -00

 رخاداد  احتماال  و باوده  تصادفی صورت به اختلالات رخداد -07

 .است تخمین قابل هاآن

 شدت ولیندهند  ر  یا ودهند   ر  توانند می اختلال نوع هر -03

 .است بینی پیش قابل و ثابت رخداد، صورت در اختلالات، این

 نیااز  ماورد  مصاالح  تحویال  زمان و قیمت روی بر اختلالات -00

 .گذارند می اثر پروژه ی ها فعالیت برای

 هار  از مصااالح ناوع  هار  ونقاال  حمال  فاار  پایش  هزیناه  -01

 آن توانند می اختلالات ولی است مشخص و ثابت     کننده تأمین

 .دهد افزایش را

کیفیات  از تاابعی  پروژه ی ها فعالیت انجام فر  پیش هزینه -01
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 .است( کنندگانتأمین) مصالح 

 اثار  مجماوع  حاصال  هاا  فعالیات  هزینه بر مصالح کیفیت اثر -02

 .است مصالح تک تک کیفیت

 ناشای  افزایش و فر  پیش هزینه شامل پروژه انجام هزینه -00

 .است آن روی بر اختلالات از

 وجاود  همزماان  صاورت به اختلال نوع چندین رخداد امکان -09

 باا  و باوده  مساتقل  صاورت به آنها اثرات صورت آن در و دارد

 .شود می جمع یکدیگر

 اثرگذاری احتمال اختلال با مواجهه های کار راه سازی پیاده با -71

 باین  از پاروژه  زماان  و هزینه بر اختلال های پیامد شدت یا/و

 رود. می

 مدل ریاضی -5

شارح زیار    هگرفتاه شاده در مادل با     کاار  بههای  ها و نماد اندیس

 هستند:

 های مدلاندیس -5-1

 اندیس اختلالات    

 اندیس مصالح و منابع    

  ی پروژه ها فعالیتاندیس     

 کنندگان تأمیناندیس     

 های مدیریت اختلال کار راهاندیس     

 پارامترهای مدل -5-7

    
  

ام توساط  jام بار افازایش قیمات مصاالح     dاثر اخاتلال  

 ام )بر حسب تومان بر واحد مصالح(sکننده  تأمین

    
  

ام توسط jام بر افزایش زمان تحویل مصالح dاثر اختلال 

 )بر حسب روز( امsکننده  تأمین

   
  

ام )بار حساب   kام بر افزایش زمان فعالیت dاثر اختلال 

 روز(

   
  

ام )بر حساب  kام بر افزایش هزینه فعالیت dاثر اختلال 

 تومان(

    
  

ام توسط jمصالح  ام بر افزایش هزینه حملdاثر اختلال 

 ام )بر حسب تومان(sکننده  تأمین

   
 امkام برای فعالیت jمیزان مصرف از مصالح   

  
ی  هاا  فعالیات ی  ام بارای هماه  jمیزان مصرف از مصالح   

 پروژه

   
کل هزیناه خریاد مصاالح، بادون درنظار گارفتن اثار        

 اختلالات

   
  

کنناده   تاأمین ام اگار از  jفر  واحد مصالح  قیمت پیش

s)ام تهیه شود )بر حسب تومان 

 کل اثر انتظاری اختلالات بر هزینه خرید مصالح   

 در پایان پروژه )تومان بر روز( تأخیرهزینه هر روز    

   
 

 

ام اگاار از jقیماات کاال پاایش فاار  مصااالح نااوع     

 ام تهیه شود )بر حسب تومان(sکننده  تأمین

   
 

 

ام اگاار از jهزینااه پاایش فاار  حماال مصااالح نااوع   

 ام تهیه شودsکننده  تأمین

   

هزینه پیش فار  حمال کال مصاالح، بادون در نظار       

 گرفتن اثر اختلالات

 هزینه حمل مصالح کل اثر انتظاری اختلالات بر   

  
 امr کار راههزینه اجرای   

  
 امkزمان پیش فر  انجام فعالیت   

  
 امkهزینه پیش فر  انجام فعالیت   

   
  

ام توسااط jمصااالح نااوع  تااأمینزمااان پاایش فاار   

 امsکننده  تأمین

  
  

ام با توجه به jمصالح نوع  تأمینزمان مورد انتظار برای 

 اختلالات

   
  

از  امjمصااالح نااوع  تااأمینزمااان مااورد انتظااار باارای 

 ام با توجه به رخداد اختلالاتs     کننده تأمین

 امkمجموعه مصالح مورد نیاز برای انجام فعالیت    

 
 زمان پیش فر  پایان پروژه 

 زمان انجام اخرین فعالیت پروژه   

 
 امkزودترین زمان آغاز فعالیت 

 
 امkزمان پایان فعالیت 

 امdاحتمال رخداد اختلال    

     

 
 

 باشاد    پایش نیااز فعالیات       اگار فعالیات    0برابر 

 صورت ( و صفر در غیر این      )

y_rd^a کار راهاگر  0برابر r ام اثر اختلالdیدخر یمتام را بر ق 

 برد یم ینمصالح را از ب               

T

s

kT

E

kT
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ام را بر زمان تحویال  dام اثر اختلال r کار راهاگر  0برابر 

 صورت بین ببرد و صفر در غیر اینمصالح را از 

   
  

ام را بر هزینه حمال  dام اثر اختلال r کار راهاگر  0برابر 

 صورت مصالح را از بین ببرد و صفر در غیر این

    
  

  ام را بر هزینه فعالیتdام اثر اختلال r کار راهاگر  0برابر 

kصورت ام را از بین ببرد و صفر در غیر این 

   
 

 

ام را باار زمااان dام اثاار اخااتلال r کااار راهاگاار  0براباار 

 صورت را از بین ببرد و صفر در غیر این ها فعالیت

 مسئلهمتغيرهای  -5-3

 کل هزینه پروژه  

 هزینه انتظاری خرید مصالح   

 اتمام پروژه تأخیرهزینه انتظاری جریمه    

 ی پروژه  ها فعالیتهزینه انتظاری انجام کل    

 هزینه کل انتظاری حمل و نقل مصالح   

 های مدیریت اختلال کار راهسازی  هزینه کل پیاده   

 متغيرهای تاميم -5-0

ام خریاداری  sکنناده   تاأمین ام از jاگر مصالح نوع  0برابر     

 صورت شود و صفر در غیر این

 صورت ام پیاده شود و صفر در غیراینr کار راهاگر  0برابر    

برای اساتفاده   کار راهمدل ارائه شده با توجه به هزینه و اثرات هر 

   گیرد و این تصمیم باا متغیار   یا عدم استفاده از آن تصمیم می

  شود. بیان می

 انتظااری  ی هاا  هزیناه  مجموع کردن کمینه مسئله هدف تابع

 هزیناه  افازایش  پاروژه،  اتمام تأخیر انتظاری جریمه خریدمصالح،

 حمال  انتظااری  هزیناه  اخاتلات،  اثار  بر پروژه ی ها فعالیت انجام

 فرم به و اختلالات مدیریت های کار راه سازی پیاده هزینه و مصالح

 :است زیر

(0)                  

 :هستند زیر صورت به مسئله های محدودیت همچنین،

(7)          

(3)       (      )   

(0) 
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 پایش  هزیناه  شاامل  مصاالح،  خرید هزینه مجموع( 7) رابطه

. کناد  مای  محاسبه را اختلالات دلیل به شده افزوده هزینه و فر 

 واقعای  اتماام  زماان  تفااوت  محاسبه با را تأخیر هزینه( 3) رابطه

 هر بابت ثابت جریمه در آن ضرب و شده بینی پیش زمان با پروژه

 اثار  انتظااری  مجماوع ( 0) رابطاه . آورد مای  دسات  هبا  ،تأخیر روز

 در. کند می مشخص پروژه ی ها فعالیت انجام هزینه بر را اختلالات

اثار  ماانع  که باشد شده گرفتهکار به کار راه یک حداقل که صورتی
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 زیاار عبااارت شااود، امk  فعالیاات انجااام هزینااه در اخااتلالات 

 نقل  و حمل هزینه کل( 1) رابطه .نماید می حذف را اختلالات اثر 

 و عااادی حالاات در نقاال و حماال هزینااه زدن جمااع از را مصااالح

 محاسابه  اخاتلالات  براثار  نقل  و حمل انتظاری هزینه افزایش اثر

 از را مصااالح خریااد انتظاااری هزینااه کاال( 1) رابطااه. کنااد ماای

  اثاار و عااادی حالاات در هاااآن خریااد هزینااه زدن جمااع طریااق

  شااروع زمااان( 2) رابطااه. کنااد ماای محاساابه آنهااا باار اخااتلالات

 نیااازپاایش ی هااا فعالیاات پایااان زمااان بااه توجااه بااا را k فعالیاات

 مشاخص  آن شاروع  بارای  نیااز  ماورد  مصاالح  دریافت زمان و آن

 نیااز  ماورد  مصاالح  از هریاک  دریافات  زماان ( 0) رابطاه . کند می

 در ایان رابطاه   .کناد  مای  مشاخص  را هاا  فعالیات  از یک هر برای

    مقدار
  ∑ (  (   (∑      

 
   )))      

 
عباارت     

از  امjمصااالح نااوع  تااأمیناساات از زمااان مااورد انتظااار باارای  

   ام با توجه به رخداد اختلالات )s     کننده تأمین
  .) 

 باا  را هاا  فعالیات  از یک هر پایان انتظار مورد زمان( 9) رابطه

 انتظاری اثر و آن انجام فر  پیش زمان آن، شروع زمان به توجه

 خریاد  هزیناه ( 01) رابطاه . آورد می دست هب آن روی بر اختلالات

 اخاتلالات  اثار  درنظرگارفتن  بادون  و عاادی  حالات  در را مصالح

 بار  را اخاتلالات  رخاداد  انتظاری اثر( 00) رابطه. کند می محاسبه

( 03) و( 07) ی ها رابطه. کند می محاسبه مصالح خرید هزینه روی

 حالات  در را مصاالح  نقال  و حمال  ی هاا  هزینه مجموع ترتیب به

 انتظااری  اثارات  و اخاتلالات  اثارات  درنظرگارفتن  بادون  و عادی

( 00) رابطاه . کناد  مای  محاسابه  را ها هزینه این روی بر اختلالات

 زماان  بیشترین محاسبه طریق از را پروژه پایان انتظار مورد زمان

 جماع ( 01) رابطه. آورد می دست هب آن ی ها فعالیت انتظاری پایان

( 01) رابطاه . کناد  مای  محاسبه را هاکار راه سازی پیاده هزینه کل

 کننادگان  تأمین از یکی به تنها مصالح نوع هر که کند می مشخص

 را مسائله  تصمیم های متغیر نوع( 02) رابطه. است تخصیص قابل

 . است کرده مشخص باینری متغیر یک صورت به

 چندهدفه صورت به مسئله ریزی برنامه -6

 نامطلوب های پیامد جریمه، بر علاوه پروژه تأخیر هزینه که آنجا از

 کاه  کناد  مای  تحمیال  پاروژه  باه  نیز را دیگری مهم بسیار کیفی

 باا  شدن مواجه امکان و پیمانکار اعتبار رفتن بین از آن مهمترین

 مساائله ادامااه، در هسااتند، دیگاار نشااده بیناای پاایش اخااتلالات

. اسات   شاده  باازتعریف  هدفاه  چناد  مسائله  یک صورت به مجددا 

 هدفه تک دوحالت در مسئله حل نتایج مقایسه و تحلیل همچنین

. بیانجامد مسئله از بهتر دیدگاه یک ایجاد به تواند می هدفه چند و

 هادف  یاک  صورت به پروژه پایان زمان کردن کمینه راستا این در

 :است شده تعریف زیر صورت به و ثانویه

(09)     ̇     

 کاردن  حداقل همچون دیگر اهداف با است ممکن هدف این

 ماوارد  از بسیاری در زیرا گیرد قرار تعار  در مصالح خرید هزینه

 باه  منجر است ممکن سفارش دریافت تأخیر دریافت زمان کاهش

 از دوهدفاه  مسائله  حال  برای. گردد بیشتر هزینه با مصالح خرید

 است. شده استفاده اپسیلون محدودیت  روش

 مثال عد ی -2

 و شاده  حال  هدفاه  تاک  مسائله  نخست عددی، مثال یک ارائه با

 صاورت  باه  مسائله  آنگااه  شاده،  مشاخص  هدف تابع بهینه مقدار

 شاده  حال  دقیق صورت به محدودیت اپسیلون روش با و هدفه دو

 GAMS افازار  نارم  از اساتفاده  با مورد دو هر در مسئله حل. است

 انتخااب  مساائل  باودن  NP-Hard باه  توجاه  باا . است شده انجام

 آن پیچیدگی مسئله ابعاد افزایش با که است طبیعی کننده،تأمین

 ابتکاری های روش از استفاده از ناگزیر و یافته افزایش شدت به نیز

 اقتصادی اختلال نوع سه ،مثال این در. بود خواهیم ابتکاری فرا و

 ارزش مالیاات  میازان  تغییار  انرژی، ی ها حامل قیمت تغییر نظیر

 مقاادیر . اسات   شاده  گرفتاه  نظار  در تاورم  نر  تغییر یا و افزوده

 و اخاتلالات  ایان  از یاک  هر رخداد احتمال برای شده بینی پیش

 از یکنواخت توزیع با تصادفی صورت به ،مثال این در کلی اطلاعات

 باه  مسائله  اصالی  اطلاعاات . اند شده تولید 1/1 تا صفر اعداد بین

 :است زیر شرح

 اطلاعات کلی مثال عددی :(7جدول )

 مقدار پارامتر ر یف

| | تعداد اختلالات 0    

| | تعداد مصالح 7    

| | ی پروژهها فعالیتتعداد  3    

| | کنندگان تأمینتعداد  0    

| | اختلالهای مدیریت کار راهتعداد  1    

         0احتمال رخداد اختلال  1

         7احتمال رخداد اختلال  2

         3احتمال رخداد اختلال  0

 

 ر  تواناد  می اختلالات از یکی تنها دوره هر در اینکه فر  با

 :بود خواهد زیر مقدار برابر اختلال وجود عدم احتمال دهد،

(71)     (        )     10/1  
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 باشد، داشته وجود نیز توام صورت به اختلالات رخداد احتمال اگر

 تاوام  احتمال گرفتن نظر در با باید اختلالات رخداد عدم احتمال

 .شود محاسبه اختلالات رخداد

 سااایر باارای شااده تولیااد تصااادفی اعااداد (7) جاادول در

 رخاداد  از پاس  و فار   پایش  صاورت  دو باه  مسائله  پارامترهای

 و پائین حد ةفاصل در فوق مقادیر ةهم. اند شده داده نشان اختلال

 تاابع  صاورت  باه  کاه  قراردارند پارامتر این برای شده تعیین بالای

 اند.  شده تولید EXCEL افزار نرم توسط یکنواخت توزیع

 اسات  شاده  گرفتاه  نظر در پروژه در فعالیت سه مثال این در

( 3) جادول  در و تولید تصادفی صورت به نیز آنها زمان مقادیر که

 .اند شده داده نشان

در اثر رخداد اختلالات،  آنهاقیمت مصالح و میزان افزایش  : (3جدول )

 در مثال عددی

ن
مي
تأ

ده
نن
ك

 

تر
رام
پا

ن 
ائي
د پ
ح

 

الا
د ب
ح

ض 
فر
ش 
پي

 

مقدار افزایش  ر اثر 

 اختلال

ل 
لا
خت
ا

1 

لال
خت
ا

7 

ل 
لا
خت
ا

3 

ن
می
تأ

 
ده
نن
ک

     0 

قیمت 

 0مصالح 
1 01 0 0 0 0 

قیمت 

 7مصالح 
2 03 00 0 7 7 

قیمت 

 3مصالح 
9 01 01 1 0 1 

قیمت 

 0مصالح 
00 09 00 1 1 0 

ن
می
تأ

 
ده
نن
ک

     7 

قیمت 

 0مصالح 
1 01 0 0 0 0 

قیمت 

 7مصالح 
2 03 07 1 0 0 

قیمت 

 3مصالح 
9 01 01 0 7 0 

قیمت 

 0مصالح 
00 09 03 1 3 1 

ن
می
تأ

 
ده
نن
ک

     3 

قیمت 

 0مصالح 
1 01 2 0 0 0 

قیمت 

 7مصالح 
2 03 9 7 0 7 

قیمت 

 3مصالح 
9 01 01 0 1 1 

قیمت 

 0مصالح 
00 09 02 0 1 0 



 

در اثر  آنهادر مثال عددی و میزان افزایش  ها فعالیتزمان  :(0جدول )

 رخداد اختلالات

تر
رام
پا

 

الا
د ب
ح

ن 
ائي
د پ
ح

ض 
فر
ش 
پي

 

مقدار افزایش  ر اثر 

 اختلال

ل 
لا
خت
ا

1
 

لال
خت
ا

7 

ل 
لا
خت
ا

3 

زمان فعالیت 

A 
01 77 71 0 1 0 

زمان فعالیت 

B 
07 71 03 9 0 0 

زمان فعالیت 

C 
00 31 09 1 7 0 

زمان فعالیت 

D 
00 09 01 0 3 0 

 

روز و هزیناه هار روز   T =31فار  خاتماه پاروژه     زمان پیش

واحد پولی درنظر گرفته شده است. میزان هر یاک      1 تأخیر

 نشان داده شده است. (1)از مصرف مصالح در جدول 

در مثال  ها فعالیتمیزان مصالح مورد نیاز برای انجام :(5جدول )

 عددی

 فعاليت
 ميزان ماالح مور  نياز

 0ماالح  3ماالح  7ماالح  1ماالح 

 A  3 0 1 0فعالیت

 B 07 0 00 2 فعالیت

 C 03 07 3 07 فعالیت

 D 00 1 1 1 فعالیت

  33 70 02 07 جمع

صاورت شاکل زیار     به ها فعالیتشبکه روابط پیشنیازی توالی 

 است:

 

در مثال  ها فعالیتنمودار توالی  :(1شكل )

 عددی

 در و شاده  تولیاد  تصاادفی  صاورت  باه  ها فعالیت انجام هزینه

 اند. شده داده نشان (1) جدول

برای مصالح در نظر گرفته شده      کننده تأمینسه در این مثال، 

برای هر نوع مصالح نیز به صورت  آنهااست و مقادیر زمان تحویل 

 هر حمل هزینه. اند نشان داده شده (1)تصادفی تولید و در جدول 
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 نشاان  (2) جادول  در و تولیاد  تصاادفی  صورت به نیز مصالح نوع

استفاده از مصالح ویاژه )همچاون اساتفاده از     کار راه. اند شده داده

بندی پلاستیکی(، ضمن افزایش هزینه خرید ایان   سیمان با بسته

  ( به میزان 7نوع مصالح )مصالح نوع 
واحد پاولی، هزیناه       

اثر اختلال دوم را بر فعالیت چهارم که از این نوع مصالح اساتفاده  

 کند. به این ترتیب خواهیم داشت: کند را حذف می می

      
    

 کاار  راهبندی پلاستیکی ) استفاده از سیمان با بسته

ساوم از    اول( اثر اختلال دوم را بر هزیناه فعالیات  

 برد بین می

      
    

اول اثر اختلال دوم را بار هزیناه    کار راهاستفاده از 

 برد چهارم از بین می  فعالیت

برابر    حال چنانچه پس از حل مسئله مقدار متغیر تصمیم 

 1یک انتخاب شود، بدین معنا است که در ازای پرداخات هزیناه   

، در صورت بروز، اختلال دوم دیگر اثری بار  کار راهواحد برای این 

 هزینه فعالیت چهارم نخواهد داشت.

 در مثال عددی ها فعالیتانجام  هزینه :(6جدول )

تر
رام
پا

ن 
ائي
د پ
ح

 

الا
د ب
ح

ض 
فر
ش 
پي

 

مقدار افزایش  ر اثر 

 اختلال

ل 
لا
خت
ا

1 

لال
خت
ا

7 

ل 
لا
خت
ا

3 

 9 00 70 001 771 071 0هزینه فعالیت 

 31 31 02 003 701 001 7هزینه فعالیت 

 1 7 1 002 711 021 3هزینه فعالیت 

 17 0 31 012 711 011 0هزینه فعالیت 
 

 زمان تحویل مصالح در مثال عددی :(2جدول )
ن
مي
تأ

 
ده
نن
ك

 

تر
رام
پا

ن 
ائي
د پ
ح

 

الا
د ب
ح

ض 
فر
ش 
پي

 

مقدار افزایش  ر 

 اثر اختلال

ل 
لا
خت
ا

1 

لال
خت
ا

7 

ل 
لا
خت
ا

3 

ن
می
تأ

 
ده
نن
ک

     0 

زمان تحویل 

 0مصالح 
0 09 00 0 2 0 

زمان تحویل 

 7مصالح 
0 07 0 7 0 3 

زمان تحویل 

 3مصالح 
9 71 07 0 0 0 

زمان تحویل 

 0مصالح 
00 71 07 0 2 0 

ن
می
تأ

 
ده
نن
ک

     7 

زمان تحویل 

 0مصالح 
2 00 0 0 2 2 

زمان تحویل 

 7مصالح 
2 01 9 1 1 1 

زمان تحویل 

 3مصالح 
0 01 9 1 1 0 

زمان تحویل 

 0مصالح 
00 71 07 2 07 9 

ن
می
تأ

 
ده
نن
ک

     3 

زمان تحویل 

 0مصالح 
01 71 07 0 0 0 

زمان تحویل 

 7مصالح 
2 01 01 0 1 1 

زمان تحویل 

 3مصالح 
0 00 01 2 2 1 

زمان تحویل 

 0مصالح 
9 03 9 1 0 7 

 

ریاضی پژوهش مذکور نخست تنها با  برای اعتبارسنجی، مدل

در نظاار گاارفتن تااابع هاادف اول یعناای کمینااه کااردن مجمااوع  

کاد شاده و ساسس باا      GAMSافازار   ی انتظاری در نارم  ها هزینه

حل گردید. پس از حل مثاال و مقایساه آن باا     Baronکننده  حل

افزار در مقایساه باا جاواب     دست آمده از نرم هحل دستی، جواب ب

بارای حال    .ستی، گویای معتبر باودن مادل باود   محاسبه شده د

نخست مسئله را بدون درنظرگرفتن اثر اختلالات در نظار  مسئله، 

 تی اخاتلالا  گیریم، یعنی در حالتی که احتمال رخاداد هماه   می

، GAMSافزار  برابر صفر باشند. پس از حل مسئله با استفاده از نرم

 .آید دست می به (0)در جدول پاسخ 

 هزینه حمل مصالح، در مثال عددی :(8جدول )

ن
مي
تأ

 
ده
نن
ك

 

تر
رام
پا

ن 
ائي
د پ
ح

 

الا
د ب
ح

ض 
فر
ش 
پي

 

مقدار افزایش  ر 

 اثر اختلال

ل 
لا
خت
ا

1 

لال
خت
ا

7
 

ل 
لا
خت
ا

3 

ن
می
تأ

 
ده
نن
ک

     0 

هزینه حمل 

 0مصالح 
9 00 03 1 1 0 

هزینه حمل 

 7مصالح 
9 03 07 1 1 0 

هزینه حمل 

 3مصالح 
01 00 01 7 1 7 

هزینه حمل 

 0مصالح 
07 02 01 0 1 1 

ن
می
تأ

 
ده
نن
ک

     7 

هزینه حمل 

 0مصالح 
0 9 0 0 1 1 

هزینه حمل 

 7مصالح 
9 01 9 1 0 1 

هزینه حمل 

 3مصالح 
0 03 01 0 0 1 

هزینه حمل 

 0مصالح 
00 03 07 0 1 1 
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ن
می
تأ

 
ده
نن
ک

     3 

هزینه حمل 

 0مصالح 
00 00 03 1 0 1 

هزینه حمل 

 7مصالح 
2 07 9 7 0 0 

هزینه حمل 

 3مصالح 
0 00 00 0 0 0 

هزینه حمل 

 0مصالح 
00 03 00 1 1 0 

 

باشد که باراین پایاه بایاد     می 10همچنین زمان اتمام پروژه 

روزه در زماان اتماام    70 تاأخیر علات   واحد پولی به 011جریمه 

دهد که هزینه کل برابار   پروژه پرداخت شود. این مقادیر نشان می

واحد خواهد بود که بیشترین سهم آن مرباو  باه هزیناه     7130

خرید مصالح است. با قراردادن اطلاعات مرباو  باه اخاتلالات در    

 .آید دست می به (9)در جدول مدل و پس از حل مسئله، پاسخ 

نتایج بهینه مثال عددی بدون درنظر گرفتن اثر  :(9جدول )

 GAMSافزار  اختلالات، با استفاده از نرم

                                          

                                          

                                        

دهد  در پاسخ محاسبه شده نشان می     همچنین مقدار 

هاایی   مواجهه با اختلال هزینه کار راهکه با وجود اینکه استفاده از 

ی ناشی  ها تواند برخی از هزینه دلیل آنکه میرا در پی دارد ولی به

اقتصااادی  کااار راهاز اخااتلالات را کاااهش دهااد، اسااتفاده از ایاان 

 03/11پاسخ بهینه برابر زمان مورد انتظار پایان پروژه در .باشد می

عناوان جریماه   واحد پولی باه 037 روز است که نتیجه آن تحمیل

در اتمام پروژه است. همچنین با تغییار هزیناه    تأخیرمورد انتظار 

 کنناد.  کنندگان انتخابی تغییر نمای  تأمینها  پاسخ ة، در همکار راه

اخاتلالات بیشاترین    این مثال، دهد که در نشان می (01)جدول 

دهاد.   ر خود را با افزایش هزینه انتظاری خرید مصالح نشان مای اث

 .اند نیز نشان داده شده ( 7)همچنین اطلاعات فوق در شکل 

 

نمودار نتایج بهینه حل مثال عددی در دوحالت با درنظر  :(7شكل )

 گرفتن اثر اختلالات و بدون آن

 GAMSافزار  نتایج بهینه مثال عددی با استفاده از نرم :(11جدول )

                                          

                                          

                                        
 

 مدل حساسيت تحليل -8

در تغییر پاسخ بهینه  مدلدر این قسمت نتیجه تغییر پارامترهای 

 گردد. مدل بررسی می

الف( اثر تغییر هزینه قیمت خرید مصالح )باا درنظار گارفتن    

 اختلالات(
گذاشاته و بار    تاأثیر تغییر در قیمت مصالح تنها در هزینه خریاد  

ندارد. با ایان وجاود، باا توجاه باه       تأثیرها  هیچیک از سایر هزینه
بار هزیناه پاروژه باه      هاا آنارزش بالای مصالح مصرفی، اثر تغییار  

 نسبت زیاد است. 

 ب( اثر تغییر احتمال اختلالات در پاسخ بهینه

های هزیناه حمال مصاالح و     تغییر در احتمال اختلالات در هزینه

 تاأثیر هاا   هزیناه  ساایر  ةنگذاشته ولی بر هم تأثیرها کار راههزینه 

دارد، با این وجود تغییر احتمال اختلالات، در این مثال اثر کمای  

 گذارد. بر هزینه کل پروژه می

 در اتمام پروژه در پاسخ بهینه تأخیر ( اثر تغییر جریمه 

گذاشاته و   تاأثیر پروژه  تأخیرتنها بر هزینه تأخیرتغییر در جریمه 

این جریماه،   ندارد، با این وجود تغییر تأثیرها  هزینه سایر ةبر هم

 گذارد.  اثر کمی بر هزینه کل پروژه می

خلاصه نتایج تحلیل حساسیت پارامترهای مسئله در جادول  

صورت نمودار عنکبوتی در  همین نتایج، به .آورده شده است (00)

 (3) کاه نماودار   همچناان  اناد.  نمایش داده شاده  (3)شکل قالب 

احتمال اختلالات دهد، در این مثال تغییر هر دو پارامتر  نشان می

اثر مستقیم و تقریبا یکسانی بر روی مقدار بهیناه   تأخیرو جریمه 

تابع هدف دارند. همچنین با توجه به قیمت مصاالح، کاه در ایان    

مثال، همچون دنیای واقعی، سهم بالایی از هزینه پروژه را تشکیل 

دهد، نقش تغییر این پارامتر نیز بر روی هزیناه بهیناه پاروژه     می

 گذارد.  مستقیم می تأثیر

 

نمودار عنکبوتی پاسخ بهینه مسئله نسبت به پارامترهای  :(3شكل )

 مسئله

0
500

1000
1500
2000
2500

هزینه 
 خرید

جریمه 
 تاخیر

هزینه 
انجام 

 فعالیت ها

هزینه 
حمل 
 مصالح

هزینه 
مدیریت 
 اختلال

 هزینه کل

دار
مق

 

 متغير

 بادرنظرگرفتناثراختلالات بدوندرنظرگرفتناثراختلالات

1800

2000

2200

2400

2600

%30- %20- %10- 0% %10+ %20+ %30+

 جریمهتاخیر احتمالاختلالات قیمتمصالح
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  مقایسه نتایج حل مسئله در حالات بدون و با درنظرگرفتن اثر اختلالات :(11جدول )

 متغير
هزینه 

 كل

هزینه 

مدیریت 

 اختلال

هزینه 

حمل 

 ماالح

هزینه انجام 

 ها فعاليت

جریمه 

 تأخير

هزینه 

 خرید

 0017 011 273 00 1 7130 بدون درنظرگرفتن اثر اختلالات

 0711 037 230 01 1 7021 با درنظرگرفتن اثر اختلالات

 90 72 01 0 1 007 تفاوت )تأثیر اختلالات(
 

 خلاصه تحلیل حساسیت پاسخ بهینه مسئله نسبت به پارامترهای مسئله :(17جدول )

  رصد تغيير

 مقدار بهينه تابع هدف )با  رنظر گرفتن اختلالات(

 جریمه تأخير احتمال اختلالات تيمت ماالح

%31- 0070 1/01-% 7031 9/0-% 7032 0/0-% 

%71- 0900 2/01-% 7009 7/0-% 7011 7/0-% 

%01- 7111 3/1-% 7013 1/1-% 7013 1/1-% 

%1 7021 1%/1 7021 1%/1 7021 1%/1 

%01+ 7797 3%/1 7091 1%/1 7091 1%/1 

%71+ 7019 2%/01 7710 3%/0 7713 7%/0 

%31+ 7171 1%/01 7700 9%/0 7701 0%/0 
 

  وهدفه صورت به مسئله حل -9

ة جاز جریما   هدر پاروژه )با   تأخیرات تأثیردر ادامه، حداقل کردن 

صورت یک هدف جداگاناه و در قالاب یاک تاابع      ناشی از آن(، به

هدف دوم در نظر گرفته شده است. از آنجاا کاه تاابع هادف دوم     

( برابر زمان انتظاری پایاان پاروژه اسات، حاداقل نماودن آن        )

معادل افزایش قابلیت اطمینان انجام پروژه در مهلت مقرر اسات.  

ی مدل  ها ی مدل بدون تغییر، عینا مشابه محدودیت ها محدودیت

 مانند. می هدفه باقی تک

سااازی در   رویکارد حال و همچناین ارزیاابی عملکارد بهیناه      

ساازی    ی بهیناه  هاا  ی چندهدفاه اساسااب باا الگاوریتم     هاا  الگوریتم

هدفاه یاک جاواب     سازی تک  باشد؛ در بهینه هدفه متفاوت می تک

بهینه وجود دارد که مقایسه آن با جواب دقیق ساده و به راحتای  

هدفه، نتیجه چندین جواب سازی چند  شود، اما در بهینه انجام می

بهینه خواهد بود که برتری نسبت به یکادیگر نخواهناد داشات و    

ی  ها رو روش شوند. از این اصطلاحاب جبهه یا مرز پارتویی نامیده می

هدفاه متفااوت    ساازی تاک    چندهدفه با بهینه سازی  ارزیابی بهینه

صاورت  خواهد بود. در ادامه به حل و تحلیل حساسیت مسئله باه 

در روش پاردازیم.  هدفه با روش اپسیلون محدودیت می دل چندم

 

 :حائز اهمیت هستند زیر اپسیلون محدودیت دو نکته 

 ی مرثر ها بازه تغییر توابع هدف بر روی جواب 

 آمده. ی به دست ها تضمین مرثر بودن جواب 

ون محادودیت،  گیاری مناساب روش اپسایل      کاار  باه منظور به

هاا   نخست باید دامناه تغییارات تواباع هادفی کاه در محادودیت      

 استفاده خواهند شد، مشخص باشاد. محاسابه ایان مقاادیر کاار     

خلاف بهترین مقادیر تواباع هادف کاه باه     ای نیست؛ زیرا بره ساد

شوند، بدترین مقادیر  هدفه محاسبه می سازی تک  راحتی و با بهینه

ترین روش  آیند. رایج دست نمیه راحتی بهدر مجموعه مرثر ب آنها

آید.  دست می هصورت است که این مقادیر از جدول موازنه ببه این

در صورت وجود جواب بهینه چندگاناه تضامینی بارای ایان کاه      

ی تولید شده از مجموعه مرثر باشند، وجود ندارد.  ها تمامی جواب

د تا بارای تولیاد   پیشنهاد دا 0با هدف غلبه بر این ابهام، ماوروتاس

مراتبی برای هار تاابع هادف     سازی سلسله  جدول موازنه از بهینه

ای کاه ایشاان بارای گاذر از ایان مشاکل در       ه استفاده شود. چار

تخمین بدترین مقادیر توابع هدف اندیشید، این بود که برای توابع 

صورت یک حد پایین )یاا   تعریف گردد که به 7هدف مقادیر ذخیره

.[32] کنناد  ی کمینه کردن تواباع هادف( عمال مای    حد بالا برا

                                                                                                
1 Mavrotas 

2 Reservation Values 
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(70) 

 
یک معادله عمومی است که باید با توجه به ناوع   (70)معادله 

مثاال، بایاد از ضاریب منفای بارای      طاور   رود. به کار بهتابع هدف 

 سازی استفاده نمود. سازی به ماکزیمم تبدیل توابع هدف مینیمم

ای برای حداقل یکی از توابع هادف   اگر جواب بهینه چندگانه

دسات آماده از اپسایلون محادودیت      وجود داشته باشد، جواب به

باشد، اما یک جواب مرثر ضعیف  معمولی در واقع جواب مرثر نمی

عناوان   شود. تابع هدف دوم در مثاال عاددی فاوق، باه     نامیده می

شود.  حداقل کردن زمان مورد انتظار اتمام پروژه در نظر گرفته می

هدفه و  صورت یک مسئله چند به این ترتیب توابع هدف مسئله به

 آید: صورت زیر درمی به

(77)                   

(73)          

و باه   هدف دوم در قالب یک محدودیت جدیاد در ادامه تابع 

شود، و مسئله مجاددا   ی مسئله افزوده می ها فرم زیر به محدودیت

 شود: هدفه حل می به فرم تک

(70)      ́ 

در رابطه بالا باید مرتبا در محدوده مشخص شده باا   ́ مقدار 

این مقدار برای مثاال   تغییر داده شده و مسئله مجددا حل گردد.

واحدی درنظار   1/1ی یکسان  ها با فاصله 1/17تا  12مقادیر فوق 

 دست داده است: هاند که نتایج زیر را ب گرفته شده

نتایج حاصل از حل مثال عددی به روش اپسیلون : (13جدول )

 محدودیت

Z     ́ 
17/7010 03/11 12 

17/7010 03/11 1/11 

22/7723 9/10 11 

22/7723 9/10 1/11 

22/7723 9/10 11 

00/7311 21/17 10 

00/7311 21/17 1/13 

00/7311 21/17 13 

  1/17 فاقد جواب فاقد جواب

 .اناد  نیز نشان داده شده (0)همچنین این اطلاعات در نمودار 

دهد که کاهش زمان مورد انتظاار پاروژه، باه     پاسخ فوق نشان می

شود. در ایان حالات    صورت پلکانی منجر به افزایش هزینه آن می

تواند با انتخاب پاسخ مورد نظار خاود، بهتارین     گیرنده می تصمیم

 تعادل را بین این دو متغیر ایجاد نماید.

 

 عددیی پارتویی در مثال  ها نمودار پاسخ (:0شكل )

 گيری  نتيجه -11

هاای   پاروژه   تاأمین هی مهم برای موفقیت زنجیرها فعالیتیکی از 

عمرانی، خرید مرثر و کارآمد مصالح است. عمل خریاد باه سابب    

افازایش یافتاه در    هفاکتورهایی مثل جهاانی شادن، ارزش افازود   

، توجه تأمینآوری سریع، در مدیریت زنجیرة  عرضه و تغییرات فن

ترین فعالیت عمل  زیادی را به خود معطوف کرده است. مهمبسیار 

ریزی صحیح سفارشات است، به سبب ایان کاه ایان     خرید، برنامه

امر نقش به سزائی در هزینه، کیفیت و زمان اتمام پروژه داشاته و  

های معناداری به همراه داشاته و یاک     به این ترتیب صرفه جویی

ریازی   است. برای حل برناماه  مزیت رقابتی را در امر اجرای پروژه

های زیادی تدوین و ارائه شده اسات،   ها و رویکرد سفارشات، مدل

طور ویژه به از نگااه نقاش ایان     که در این پژوهش این مسئله، به

یکای از   های عمرانی بررسای شاده اسات.    فرآیند در اجرای پروژه

هاای   های پژوهش عادم دسترسای پژوهشاگر باه داده     محدودیت

صاورت   است. این محدودیت مانع انجاام پاژوهش باه    واقعی بوده

هاای مثاال عاددی     همین دلیل داده مطالعه موردی شده است. به

مستند نبوده و نتایج و تحلیل مسئله نیز در حالت عماومی قابال   

  استناد نیستند.

توان ماوارد زیار را بارای    های ارائه شده می با توجه به بررسی

 کننده ارائه نمود:تأمینتوجه بیشتر در حوزه انتخاب 
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      بررسی و تحلیل اثر متقابال تغییارات شادت و احتماال

 ،رخداد اختلالات بر روی نتایج مسئله

 بینای شاده بارای     درنظر گرفتن احتمال و/یا شدت پیش

 ،فازیqصورت رخداد اختلالات به

 ساازی    سازی مونات کاارلو بارای شابیه      استفاده از شبیه
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Abstract 

The accomplishment of construction projects requires the use of a significant amount of human, financial, 
technical, and organizational resources, and any disruption in their supply chain directly threatens the project 
life and financial resources, and may even cause the project to stop. Thus, identifying the potential disorders, 
their consequences and risks, and developing strategies to deal with them is of great importance. This research 
develops one-objective and two-objective mathematical optimization models for the simultaneous selection of 
suppliers and disorder preventive solutions. The purpose of the first model is to minimize the total of four types 
of material purchase costs, project completion fines, project activity costs, and material transportation costs. 
The second model aims to minimize the project completion time and, therefore, the possible delay in the project 
delivery time. In addition to the direct cost of the fine, this delay significantly reduces the contractor's credit and 
may lead to the non-conclusion of other contracts. This study also shows how analyzing and comparing the 
problem-solving results in both single-objective and multi-objective models can help to understand the problem 
better. We have solved a numerical example with GAMS software and analyzed the sensitivity analysis of the 
model results to demonstrate that the proposed models are applicable. 
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