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 چکیده  

 ریزی برنامه  و  منابع  محدودیت  با  چندپروژه  بندیزمان   مسئله  یکپارچه  حل  برای  فراابتکاری  رویکرد  یک  توسعه  هدف   با  پژوهش  این

 الگوریتم   یک  مسئله،  اینبالای    پیچیدگیو    ترکیبی  ماهیت  به  توجه  با.  است  شده  انجام  محورپروژه  تأمینزنجیره  در  منابع  تأمین

 ای گونهبه  کروموزوم  ساختار  ،پیشنهادی  الگوریتم  در.  است  یافته  توسعه  R2016a  نسخه  MATLAB  محیط  در(  GA)  ژنتیک

  مدیریت   جهت.  نماید  کدگذاری  را  منابع   تأمین  هایاستراتژی   و   ها فعالیت  شروع   زمان  به  مربوط  اطلاعات  همزمان  که   شد  طراحی

 مواجهه   در  الگوریتم  پذیریمقیاس  قابلیت.  شده است  استفاده  جریمه  مکانیزم  به  مجهز  ترکیبی   برازندگی  تابع  از  مدل،  هایمحدودیت

 مورد   ۵۰  حجم  به  جمعیتی  و  ۱۰۰۰۰  و  ۵۰۰۰  ،۱۰۰۰  هاینسل  تعداد  با  تفاوتم  پیکربندی  سه  طریق  از  مقیاسبزرگ  مسائل  با

  به  موفق   ثانیه،  ۷۴/۱۸  اجرای  زمان  با  الگوریتم  که  داد   نشان(  ۱۰۰۰۰نسل)  پیکربندی  بهترین  از  حاصل  نتایج .  گرفت  قرار  ارزیابی

  به  نزدیک  هایجواب   یافتن  در  الگوریتم  توانایی  و  مناسب  همگرایی  نرخ.  است  شده  دلار  2۸/۱29۸۸  معادل  ایهزینه  به  دستیابی

  است؛  محور  پروژه تامین  زنجیره   های پیچیدگی همزمانِ مدیریت در   آن  بالای  کارایی  دهنده نشان  ،مقیاس   بزرگ مسائل  حل  در  بهینه

 و  منسجم  شکلی  به  اجرایی  و  تاکتیکی  سطوح  در  را  تأمینزنجیره   مدیریت  و  پروژه  ریزیبرنامه  میان  تعاملات  تواندمی  که  ایگونه به

   .نماید  یکپارچه  بهینه

 
 

 .محورپروژه تأمینزنجیره منابع،  تأمین ریزیای، برنامهچندپروژه بندیزمان  ، ژنتیک ابتکاری فرا  الگوریتمواژگان كلیدی:  

 

 

 

 

 



 

  مقدمه

 از   یکی   به  را  هاپروژه  مؤثر  بندیزمان  منابع،  های محدودیت  و  تأمین  های زنجیره  پیچیدگی  امروز،  رقابتی   صنعتیِ   هایمحیط  در

  شدید  رقابت   ایجاد   به   منجر  هاپروژه  موازی  اجرای  ساختارها،  این  در.  است  کرده  تبدیل  محورپروژه  های سازمان  در  اساسی   های چالش

  مدیریت  رو،   این  از.  است  شده(  اولیه  مواد)   مصرفی   منابع   و (  تجهیزات  و   انسانی   نیروی  مانند)  تجدیدپذیر  منابع  به  دسترسی  برای

و    است  شده   تبدیل  عملیاتی   وریبهره  ارتقای   در  کننده تعیین  عاملی   به   منابع،   بهینه  تخصیص  و  تأمین  یکپارچه )رحیمی 

   (.۱۴۰۰،همکاران 

 تأمین  ریزیبرنامه  و  هافعالیت  بندیزمان  میان  هماهنگی  عدم  محور،پروژه  تأمین  هایزنجیره  در  که   دهدمی  نشان  متعدد  مطالعات

  کند می ایجاب  ها پروژه  واقعی  شرایط  دیگر،   سوی  شود. از   وریبهره  کاهش   و   پروژه   تأخیرات  ها، هزینه   افزایش   به منجر  تواند می منابع

 توجه  با(  داخلی  تولید  داخلی،  خرید  خارجی،  خرید)  موجود  هایگزینه  میان  از  مصرفی  منابع  تأمین  نحوه  مورد  در  گیریتصمیم  که

 نیاز  این  گیرد.  صورت  هافعالیت  بندیزمان  با   زمانهم  و  دقیق  طوربه  منابع  ظرفیت  و  نگهداری  تولید،   دهی،سفارش  هایهزینه  به

 .(۱۴۰2 خیرخواه، و  افرا پرچمی) است شده اییکپارچه هایمدل توسعه به منجر

 دلیل   به  ای،چندپروژه  حالت  این.  کنند می  مدیریت  زمانهم  طوربه  را  پروژه  چندین  معمولاً  هاشرکت  بندی،زمان  عملی  سناریوهای  در

 مسئله   عنوان  با   چالش   این.  دهدمی  افزایش  را  بندیزمان  فرایند  پیچیدگی  مختلف،  هایپروژه  میان  مشترک  منابع  وجود  احتمال

   .( Aghileh et al,2025شود )می شناخته (RCMPSP) منابع محدودیت با  ایچندپروژه بندیزمان

 حوزه  در  مسائل  ترینپیچیده  و  جدیدترین  از  یکی   منابع  محدودیت  با  ایچندپروژه  بندیزمان  مسائل  در  صحیح  ریزیبرنامه  و  مدیریت

  بندی زمان  مسائلیکپارچه    حل،  سالهای اخیردر    همچنین  .است  پروژه  زمان  مدت  رساندن  حداقل  به  آن  هدف  که  است  پروژه  مدیریت

  پژوهشگران   توجه  عملیاتی،   هایریسک  کاهش  و   سودآوری  افزایش  برای  منابع  تأمین   ریزیبرنامه  و   منابع   محدودیت   با   ایچندپروژه

مسائل   حل  .است  کرده  جلب  خود  به  را   منابع   هایمحدودیت  و   پیچیده،  تأخرهای  و  تقدم   وجود  ترکیبی،  ماهیت  دلیل  به  این 

   .(Ghoroqi et al,2023) گیردمی قرار  NP-hard مسائل دسته در  مصرفی و  تجدیدپذیر

  شدت  به  خطی  ریزیبرنامه  مانند   دقیق   های روش  کارایی   ها،پروژه  تعداد   افزایش   و   صنعتی   هایمحیط  در  مسئله  ابعاد   گسترش  با

 ژنتیک الگوریتم میان، در این  .شودمی احساس بالا  پذیریانعطاف و گسترده جستجوی توانایی با هایی روش به نیاز یابد و می کاهش

(GA  )بدون   است  قادر  جهش،   و  تقاطع  انتخاب،  نظیر  تکاملی  هایمکانیسم  از  گیریبهره  با  قدرتمند،   فراابتکاری  رویکرد  یک  عنوان  به  

 به   و  کرده  کاوش  موازی  صورت  به  را  جستجو  فضای  کوتاه،  محاسباتی  زمان  در  هدف،  توابع  بودن  خطی  یا  پذیریمشتق   به  نیاز

  ( GA) ژنتیک الگوریتم قابلیت، این . (Asadujjaman et al,2023)  یابد دست بهینه به نزدیک  یا بهینه های پاسخ از ایمجموعه 

پروژه  بندیزمان  یکپارچهمدل    حل  برای  کارآمد  ایگزینه  به  را   در   ویژهبه  محور،پروژه  تأمینزنجیره  در  منابع  تأمین  وای  چند 

 . است کرده  تبدیل پتروشیمی،  مانند صنعتی  پویای هایمحیط

   مدیریت   برای  یکپارچه  هایمدل  ارائه  در  موجود  پژوهشی  خلاء  پتروشیمی،  صنعت  راهبردی  اهمیت  علیرغم  فوق،  موارد  به  توجه  با

  کلیدی  پرسش  این  به  پاسخ  هدف  با  مقاله  این  لذا،.  است  محسوس  صنعت  این  در  منابع  تأمینریزی  برنامه  ای وچند پروژه  بندیزمان

  و   ایچندپروژه  بندیزمان  پیچیده  مسئله  کارآمد،  ژنتیک  الگوریتم  یک  سازیپیاده  و  طراحی  با  توانمی  چگونه:  که  است  شده   تدوین

 دست  عملکرد  کلیدی  هایشاخص  سازیبهینه   به  و  نموده  حل  یکپارچه   صورتبه  پتروشیمی  صنعت  در  را  منابع  تأمینریزی  برنامه

 . یافت؟

 

 

 



 

   پیشینه تحقیقات در داخل و خارج از كشور

در    یو خارج  یداخل  نیشیپ   قاتیجامع بر تحق  یموجود، مرور  تی از وضع  قتریو درک عم  قیتحق  نیا  گاهیبهتر جا  نییبه منظور تب

الزم را   یو تجرب  یمرور، چارچوب نظر   نیصورت گرفت. ا  پروژهو منابع    بندیزمان   حل مسئله  برایژنتیک    فراابتکاری  الگوریتمحوزه  

 موجود را روشن کرده است.  یقاتیتحق ی هافحاضر فراهم آورده و شکا قیتحق یبرا

  با   ساختهپیش  وسازساخت  در  منابع  محدودیت  با  حالته  چند  بندیزمان   مسئله  حل  "( در پژوهشی با عنوان2۰26)  همکارانو    شی

 سازیغنی  با  که  کردند  ارائه  ساختهپیش  هایپروژه   برای  چندحالته  پروژه  بندیزمان  مدل  یک  "ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده

  ساختار  در   جامع  طوربه  را  محل  در  نصب   عملیات  و   سایت  از  خارج  تولید   فرآیندهای  فردمنحصربه  های ویژگی  کلیدی،   هایمحدودیت

 از   استفاده   با   آن  اثربخشی  و  کردند   طراحی  مدل   حل  برای  بهبودیافته  ژنتیک  الگوریتم   یک  این،  بر   علاوهکند.  می  منعکس  مدل

  پیشنهادی،  الگوریتم  .اجرا گردید  واقعی  ساختمانی  پروژه  یک  در  بندیزمان  مدل  آن،  از  پس  و  شد  تأیید   PSPLIB  هایداده  مجموعه

را  هایروش  به  نسبت  بالاتری  کارایی  و  دقت  است،  شده  اعتبارسنجی  PSPLIB  هایداده  مجموعه  از  استفاده  با   که   نشان  قبلی 

  نتایج   به  ،J20  و  J12،  J18  هایداده  مجموعه  برای  ترتیب  به  درصد  ۰.3۱  و  ۰.۱۰  ،۰.۰۰  انحراف  نرخ  میانگین  با  روش  این.  دهدمی

  توجهی  قابل   طور به پروژه  زمان مدت  ، CPM سنتی  روش با مقایسه در واقعی،  مورد  یک در  مدل  این اعمال  با . یافتند دست بهتری

  تأخیر اثرات منابع،  تخصیص و  ها فعالیت  توالی سازیبهینه با  همچنین  الگوریتم این . یابدمی افزایش منابع  از  استفاده و  یافته   کاهش

 .(Xie et al,2026)  کندمی تضمین را قوی  عملی  کاربرد  قابلیت و رساند می حداقل به مؤثر طور به را

( عنوان 2۰26بو  با  پژوهشی   ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده  با  عمران  مهندسی  وسازساخت  منابع  بندیزمان   سازیبهینه   روش  "( در 

  کارایی   سازیبهینه  با   سنتی  هایروش  های محدودیت  حل  برای  را(  IGA)  بهبودیافته  ژنتیک  الگوریتم  یک " (IGA)  بهبودیافته

  بهبود  را  منابع  بندی زمان  دقت  و   کارایی   نتیجه  در  و   گرفت   کار  به  ژنتیک  الگوریتم  سراسری  جستجوی  توانایی   و   همگرایی   محاسباتی، 

  . کرد   ارائه  عمران  مهندسی   هایپروژه  برای  کارآمد   و   جدید   سازیبهینه  روش   یک  و   کاهش   را  وسازساخت  دوره  و   ها هزینه  بخشید،

  صحبت   وقتی.  کندمی  عمل   خوب  چقدر  منابع  بندی زمان  برای  ( IGA)   بهبودیافته  ژنتیک  الگوریتم  که  دهد می  نشان  ها آزمایش  نتایج

  با  مقایسه  در  که  دارد  ٪9۵  معادل   بالایی   بندیزمان  کارایی  (IGA)  بهبودیافته  ژنتیک  الگوریتم  شود،می  بندیزمان  در  کارایی  از

  کارایی  (IGA)  بهبودیافته  ژنتیک   الگوریتم  که  دهدمی  نشان  وظیفه  ۱۰  در  منابع  از  استفاده.  است   خوب  بسیار  کنترل  الگوریتم

  قابل  روشی  ( IGA)  بهبودیافته  ژنتیک  الگوریتم  نهایت،  در.  دارد 9۴  تا   ۸۵  بین منابع  از  استفاده  متوسط  نرخ  با   بالایی   منابع  تخصیص

  هایهزینه  مؤثر  طور  به  تواندمی  و  دهدمی  ارائه  پیچیده  وسازساخت  موارد  در  منابع  بندیزمان  سازیبهینه   برای  کارآمد  و  اعتماد

 .(Bo,2026)  دهد کاهش را وسازساخت زمان و  دهد افزایش  را منابع مصرف  دهد،  کاهش  را وسازساخت

  بندی زمان   مسئله  برای  ماشین  یادگیری  بر  مبتنی  ژنتیک  نویسیبرنامه  الگوریتم  یک  "( در پژوهشی با عنوان2۰26لیو و همکاران )

  تصادفی  منابع  محدودیت  با  پروژه  بندیزمان   مسئله  یک  "کربن انتشار  و  بُعدیسه   کاری  فضاهای  با  تصادفی  منابع  محدودیت  با  پروژه

  سرعت  فعالیت،   هر  شروع  زمان  مورد  در  یکپارچه  تصمیمات  شامل  که  کردند   پیشنهاد  کربن  انتشار  و   عدیبُسه  کاری  فضاهای  با  جدید

 ریزیبرنامه  مدل  یک  بنابراین.  است  "کربن  تجارت  و  سقف"  مکانیسم  و  فضایی   هایمحدودیت  شرایطِ  در  کاری  فضای  مکان  و  اجرا

                      کربن   انتشار  و  بُعدیسه  کاری  فضاهای  با   تصادفی  منابع  محدودیت  با  پروژه  بندیزمان  مسئله  برای  صحیح  عدد 

(SRCPSP-3DWCE)  ،ماشین  یادگیری  بر  مبتنی  ژنتیک  نویسیبرنامه  الگوریتم  یک  و کردند    فرموله  (MLBGP  )تکامل   برای  را  

  عصبی   شبکه  - ۱  :کند می  ترکیب  هم  با  را  ماشین  یادگیری  تکنیک  دو   MLBGP  الگوریتم.  دادند  توسعه  مؤثر  بندیِاولویت  قواعد

  بررسی  و  عددی  هایآزمایش  نتایج  .( PPO)نزدیک    مشیخط  سازیبهینه  الگوریتم  یک  - 2چندلایه    پرسپترون  -  کانولوشنی  گراف

 بهتری  عملکرد  دستی  روش  به  شدهطراحی  بندیاولویت  قواعد  ترکیبِ  99  از  MLBGP  الگوریتم  که  دهدمی  نشان  واقعی  موردی

  گرفتن  نظر در این،  بر علاوه . بخشدمی بهبود را محاسباتی  کارایی هم   و هاجواب کیفیت هم یادگیری، تکنیک دو  این ترکیب و دارد



 

  را  کربن  انتشار  میزان  و  پروژه  زمان   مدت   در  تخمین  خطاهای  تواندمی  ها فعالیت  کاری  حجم  و   وهوایی آب  شرایط  در   قطعیت  عدم 

  .(Liu et al,2026)  دهد کاهش

  پروژه   بندیزمان  مسئله  حل  برای  تصادفی   کلید  بر  مبتنی  کارآمد  ژنتیک  الگوریتم  یک"عنوان( در پژوهشی با  2۰2۵لیو و همکاران)

  محدودیت  با  پروژه  بندیزمان  مسئله  برای  کلیدی  نوآوری  سه  با  جدید(  GA)  ژنتیک  الگوریتم  یک  "حالته  چند  منابع  محدودیت  با

پیشنهادMRCPSP)  چندحالته  منابع  بر   مبتنی  انتخاب  استراتژی  یک   با   پذیر امکان  حالت  تخصیص  الگوریتم  یک  اول،  .کردند   ( 

  تجدیدپذیر  غیرقابل  منابع  هایمحدودیت  کردن  برآورده  برای  را  اولیه  جمعیت  پذیرامکان  افراد  سرعت  به  که  شد  معرفی  آستانه

 محلی   جستجوی  رویکرد  یک  عنوان  به(  MMFBI)  شدهاصلاح   چندحالته  عقب  و  جلو  به  رو  بهبود  تکنیک  یک  دوم،  .کند می  شناسایی

  ساختار  یک(  ۱: )است  شده  طراحی  کلیدی  مؤلفه  چهار  با  GA  چارچوب  یک  سوم،  .شودمی  داده  توسعه  هابرنامه  پویای  بهبود  برای

(  3)  اضافی؛  جستجوی  فضاهای   کاهش  برای  تصادفی   کلید   تنظیم  مکانیسم   یک(  2)ژنتیکی؛  عملیات  افزایش  برای  رمزگذاری  طرح

برازندگی    سطوح  با  افراد  بین  در  محلی  برداریبهره   و  سراسری  اکتشاف  بین  تعادل  ایجاد  برای  مراتبی  سلسله  جستجوی  استراتژی  یک

  چندحالته   معیار  کتابخانه  از  استفاده   با  الگوریتم  عملکرد.  تکاملی   فرآیند  طول  در  پذیرامکان   حلراه  حفظ  مکانیسم  یک(  ۴)  و  ؛متفاوت

(MMLIB  )حل راه  ۵  الگوریتم  این.  شد  ارزیابی  پیشرفته  فراابتکاری  هایالگوریتم  با  مقایسه  در  دقیق  طور  به  ساختمانی،  پروژه  یک   و  

 حل راه   2۷۷  و(  نمونه  ۵۴۰  شامل  داده  مجموعه  هر)  MM100  و   MM50  داده  مجموعه  دو  هر  برای  را(  BKS)  شدهشناخته  و  جدید

 را  آن  پتانسیل  و  الگوریتم  اثربخشی  نتایج،  این.  کرد  شناسایی(  نمونه   32۴۰  شامل)  MMplus  داده  مجموعه  برای  را  BKS  جدید

 .(Liu et al,2025کند )می برجسته ساختمانی هایپروژه بندیزمان سازیبهینه  مسائل حوزه در پیشرفت برای

  کارگاهی  کار  بندیزمان  حل  برای  یافتهبهبود   ترکیبی  فراابتکاری  الگوریتم ارائه  "با عنوان  یدر پژوهش(  ۱۴۰۴)  و همکاران محمودی  

ارائه   "پذیرانعطاف  در   سازیبهینه   منظوربه  جدید  ترکیبی  فراابتکاری  الگوریتم  یک  ایجاد  برای  نوآورانه،  و  ترکیبی  روش  یک  یبه 

  در  کل   تکمیل  زمان  کاهش  منجربه   که  اولیه  جمعیت  تولید  در  اثرگذاری  ازطریق  پذیرانعطاف  کارگاهی   کار  بندیزمان  یمسئله 

  گردیده   ادغام  هم   با  ممنوعه  جستجوی  و  ژنتیک  فراابتکاری  الگوریتم  دو   ترکیبی،  روش  این  در  پرداختند.  شود، می  تولیدی  های سیستم 

ابتدا  .استشده  ارائه  بهبودیافته  فراابتکاری  الگوریتم  یک  و منظور،    هایالگوریتم  ادامه  در   و  شده  بیان  مسئله  ریاضی  مدل  بدین 

 ی مقایسه  به  مختلف  ابعاد  در  پذیر انعطاف  کارگاهی  کار  بندیزمان  مسائل  حل  وسیلهبه  و  کدنویسی  Matlab  افزارنرم   در  مورداستفاده

  به  نسبت  بهتری  ینتیجه   اولیه  جمعیت  اصلاح  ازطریق  شدهارائه   الگوریتم  دهدمی  نشان   نتایج .  شده است  پرداخته  ها الگوریتم  عملکرد

 .است داشته ها مورچه  کلونی و ذرات ازدهام سازیبهینه الگوریتم دو و( ممنوعه جستجوی و ژنتیک) ترکیب یپایه الگوریتم دو

به    "منابع  محدودیت  با  پروژه  بندیزمان   مسئله  برای  استوار  سازیبهینه   مدل  ارائه  "با عنوان  یدر پژوهش(  ۱۴۰۴مرادی )و  نهاوندی  

. پرداختند  پروژه  هایفعالیت  زمان   مدت  قطعیت  عدم  با  ایپروژه  چند  بندیزمان  مسئله  محدود  منابع  تخصیص  برای  رویکردی  یارائه 

  مدل  معرفی  از  پس.  است  شده  گرفته  نظر  در  مسئله  اهداف  عنوان  به هم  منابع  یکننده  تامین  انتخاب  مسئله  این  فضای  در  همچنین

  نشان    گرفت. نتایج   قرار  تحلیل  و   تجزیه  مورد   هدفهچند  ژنتیک  فراابتکاری  الگوریتم   از  استفاده   با  هاجواب  سناریو  بر   مبتنی  استوار

  شده است  گرفته  نظر  در  حاضر  تحقیق  مدل   در  سناریو  چهار.  یابدمی  افزایش  پروژه  کل  هزینه  منابع  تامین  هزینه  افزایش  با  دهدمی

  عدم  هزینه،  افزایش   و  پروژه  محصولات  قیمت  افزایش  منابع،  مازاد  و   کار  نیروی  کمبود  منابع؛  کمبود  و  کار   نیروی  مازاد   شامل   که

  رُخ  چهارم  سناریوی  در  افزایش  بیشترین  منابع  تامین  هزینه  افزایش  با .  است  هزینه  افزایش  عدم  و   پروژه  محصولات  قیمت  افزایش

  کنندهتامین  شکست  ریسک  دیگر  سوی  از  شودمی  نیز  پروژه  زمان  افزایش  به  منجر  و  نیست  هزینه  در  صرفاً  افزایش  این.  دهدمی



 

 در   افزایش  بیشترین  و  یافته  افزایش  هزینه  کنندهتامین  شکست  ریسک  افزایش  با.  باشد  اثرگذار  پروژه  زمان  و  هزینه  بر  تواندمی

 . دهدمی رُخ کننده  تامین شکست ریسک دلیل به هزینه افزایش کمترین سه سناریوی در که  درحالی  دهد می رُخ یک سناریوی

 
 روش تحقیق 

  منابع   تأمین   ریزیبرنامه  و   منابع  محدودیت   با  ایپروژه  چند   بندیزمان  ترکیبی  سازیبهینه   مسئله  حل  منظور  به  پژوهش،   این  رد

 به  توجه با . است یافته توسعه( Genetic Algorithm) ژنتیک الگوریتم  بر مبتنی رویکرد یک ،محورپروژه تأمین زنجیره در مصرفی

 دسته  در  مسئله  این  است،(  منابع  تأمین  مقدار)  پیوسته  و(  هافعالیت  شروع  زمان)  گسسته  تصمیم  متغیرهای   شامل   که  مسئله  ماهیت

  سازیپیاده  و   ریاضی  سازیمدل  اصلی  مرحله  دو   شامل  تحقیق  فرآیند .  گیردمی  قرار(  NP-Hard)   سخت  ریاضی  ریزیبرنامه  مسائل

  .است حل الگوریتم

 :مسئله ریاضی  سازی( مدل۱

 ( تابع هدف: ۱)

𝑚𝑖𝑛𝑍 = ∑ ⬚

⬚

𝑟∈𝑅

∑ ⬚

⬚

𝑚∈𝑀

∑ ⬚

⬚

𝑡∈𝑇

𝑐𝑜𝑠𝑡𝑟𝑚 ⋅ 𝑥𝑟𝑚𝑡 + ∑ ⬚

⬚

𝑟∈𝑅

∑ ⬚

⬚

𝑚∈𝑀

∑ ⬚

⬚

𝑡∈𝑇

𝑠𝑒𝑡𝑢𝑝𝑟𝑚 ⋅ 𝑧𝑟𝑚𝑡 + ∑ ⬚

⬚

𝑟∈𝑅

∑ ⬚

⬚

𝑡∈𝑇

ℎ𝑜𝑙𝑑𝑟 ⋅ 𝑖𝑛𝑣𝑟𝑡 

  ت یظرف  ت یرعا  ها، تیفعال  یزمان بند  حیصح  یاز اجرا  نانیمنظور اطمکه به  هاستتیاز محدود  ی اشامل مجموعه  یشنهادیمدل پ 

سفارش کنترل  مصرف  ی دهمنابع،  برقرار  ،ی منابع  موجود  یو  زنج  یتوازن  طراحپروژه  ن یتأم  رهیدر  ادامه،  شده  یمحور  در  اند. 

   :گردندیم  حیمدل تشر  یاصل یهاتیمحدود

 ی منابع مصرف یتوازن موجود (2) 

𝑖𝑛𝑣𝑟𝑡 = 𝑖𝑛𝑣𝑟𝑡−1 + ∑ ⬚

𝑚∈𝑀

∑ ⬚

⬚

𝑟∈𝑅

∑ ⬚

⬚

𝑡∈𝑇

𝑥𝑟𝑚𝑡 − 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑟𝑡      ∀𝑚 ∈ 𝑀, 𝑟 ∈ 𝑅, 𝑡 ∈ 𝑇 

 نیتأم تیظرف (3) 
𝑥𝑟𝑚𝑡 ≤ 𝑐𝑎𝑝𝑟𝑚𝑡      ∀𝑟, 𝑚, 𝑡 

 نیاستفاده از روش تأم تیمحدود( ۴) 

 
𝑥𝑟𝑚𝑡 ≤ 𝑐𝑎𝑝𝑟𝑚𝑡 ⋅ 𝑧𝑟𝑚𝑡      ∀𝑟, 𝑚, 𝑡 

        

 انبار:  تیظرف تیمحدود  (۵)
𝑖𝑛𝑣𝑟𝑡 ≤ 𝑖𝑛𝑣𝐶𝑎𝑝𝑟      ∀𝑟, 𝑡 

 : هاتیفعال ازی تقاضا با ن یبرابر   (6)

𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑟𝑡 = ∑ ⬚

⬚

𝑝∈𝑃

∑ ⬚

⬚

𝑎∈𝐴

𝑟𝑒𝑞𝑝𝑎𝑟 ⋅ 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡𝑝𝑎𝑡      ∀𝑟, 𝑡 

  

 



 

 : ریدپذیمنابع تجد  تیمحدود( ۷) 

∑ ⬚

𝑝∈𝑃

∑ ⬚

𝑎∈𝐴

𝑟𝑟𝑒𝑞𝑝𝑎𝑟𝑟 · 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡𝑝𝑎𝑡 ≤ 𝑐𝑎𝑝𝑅𝑟𝑟𝑡      ∀𝑟𝑟, 𝑡 

 شروع شود: بارکیفقط   تیهر فعال( ۸)

∑ ⬚

⬚

𝑡∈𝑇

𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡𝑝𝑎𝑡 = 1     ∀𝑝, 𝑎 

 : هاتیفعال نیب  یازینشیروابط پ ( 9)

∑ ⬚

⬚

𝑡∈𝑇

𝑇𝑁𝑈𝑀𝑡 ⋅ 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡𝑝𝑎1𝑡 + 1 ≤ ∑ ⬚

⬚

𝑡∈𝑇

𝑇𝑁𝑈𝑀𝑡 ⋅ 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡𝑝𝑎2𝑡      ∀𝑝, 𝑎1 → 𝑎2 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑒𝑑𝑒𝑠 

 هر منبع(:  ی)برا یو داخل  یخارج دیداقل خر( ح۱۰)

∑ ⬚

⬚

𝑡∈𝑇

𝑥𝑟𝑜𝑢𝑡𝑡 ≥ 𝑚𝑖𝑛𝑂𝑢𝑡𝑅𝑒𝑞𝑟     ∀𝑟 

∑ ⬚

⬚

𝑡∈𝑇

𝑥𝑟𝑖𝑛𝑡 ≥ 𝑚𝑖𝑛𝐼𝑛𝑅𝑒𝑞𝑟     ∀𝑟 

 :ژنتیک الگوریتم( 2

  مختلف  روش  سه  طریق  از  منابع  تأمین  ریزیبرنامه  منابع،  محدودیت  با   ایپروژه  چند   بندی  زمان  ترکیبی  مسئله  ساختار  به  توجه  با

  کامل  صورتبه  انطباق   قابلیت  با  ژنتیک  الگوریتم  یک  ها،فعالیت  تقدم  قیود  همچنین  و(  داخلی  تولید  داخلی،  خرید  خارجی،  خرید)

  خلاصه   صورتبه  آن  اصلی  اجزای  و  الگوریتم  اجرای  مراحل  بخش،  این  در .  گردید   سازیپیاده  R2016a  نرم افزار متلب  محیط  در

 . گردد می  معرفی

 : جستجو فضای  و کروموزوم تعریف( ۱

 :است مجزا بخش دو  شامل  کروموزوم مسئله، این در

  3  نمایانگر)   3  تا   ۱  بین  صحیح  عدد   صورتبه(  پروژه  2  جمعاً   پروژه،  هر  برای  فعالیت  ۴)  فعالیت  ۸  از  یک  هر   شروع   زمان:  اول  بخش

 (. زمان دوره

[s_p1_a1, s_p1_a2, s_p1_a3, s_p1_a4, s_p2_a1, s_p2_a2, s_p2_a3, s_p2_a4] 
  دوره  و(  روش  3)  تأمین  روش  تفکیک  به(  متانول  و  اتان)  مصرفی  منابع  از  یک  هر  تأمین  مقدار  مورد   در  گیریتصمیم:  دوم  بخش

 .پیوسته متغیر ۱۸ مجموع  در ،( دوره 3)  زمانی

[eth_out_1, eth_out_2, eth_out_3, eth_in_1, eth_in_2, eth_in_3, eth_prod_1, eth_prod_2, eth_prod_3, 

met_out_1, met_out_2, met_out_3, met_in_1, met_in_2, met_in_3, met_prod_1, met_prod_2, met_prod_3] 

  پایین   و  بالا  حدود.  شودمی  معرفی  الگوریتم  به  برداری  صورتبه  که   است  گیریتصمیم  متغیر  26  با  برابر  کروموزوم  هر  طول  نتیجه،  در

   . اندشده تعریف   ub و  lb بردار  دو در متغیر هر

 



 

 :جمعیت اولیه مقداردهی ( 2

  تا   ۱  بین  صحیح  اعداد   ها، فعالیت  شروع   زمان  بخش   برای.  شودمی  تولید  تصادفی   صورتبه( فرد  ۵۰ مثلاً )  ثابت   اندازه   با  اولیه  جمعیت

 . شوندمی داده تخصیص مجاز ظرفیت حداکثر تا صفر بین پیوسته  اعداد منابع، تأمین  بخش برای و  یابندمی تخصیص 3

 

 : شدهتعبیه  برازندگی  ( تابع3

 است: یرز یهر کروموزوم شامل چهار مؤلفه اصل یبرا  یبرازندگ  تابع

 : یمنابع مصرف   ینتأم یرمتغ ینههز. ۱

مختلف    یهادر دوره  یداخل  یدو تولی  داخل  ید، خریخارج  یدهر واحد از منابع اتان و متانول از سه روش خر   یدتول  یا  یدخر  هزینه

 :شودیم یینتع یرمقدار طبق رابطه ز ین. اشودیمحاسبه م

𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝐶𝑜𝑠𝑡 = ∑ ⬚

⬚

𝑟∈{𝑒𝑡ℎ,𝑚𝑒𝑡}

∑ ⬚

⬚

𝑚∈{𝑜𝑢𝑡,𝑖𝑛,𝑝𝑟𝑜𝑑}

∑ ⬚

3

𝑡=1

𝑐𝑜𝑠𝑡𝑟𝑚 ⋅ 𝑥𝑟𝑚𝑡  

variable_cost = variable_cost + cost.(rname)(m) * x; 

 آن است. ینهنرخ هز  𝑐𝑜𝑠𝑡𝑟𝑚و   𝑡در دوره   𝑚به روش   شدهینتأم  𝑟  یمقدار منبع مصرف 𝑥𝑟𝑚𝑡در آن،   که

 :ینهر روش تأم یاندازثابت راه ینههز.  2

 :گیردیثابت به آن تعلق م ایینهروش خاص استفاده شود، هز یکدوره از   یکدر  اگر

𝐹𝑖𝑥𝑒𝑑𝐶𝑜𝑠𝑡 = ∑ ⬚

⬚

𝑟,𝑚,𝑡

𝑠𝑒𝑡𝑢𝑝𝑟𝑚 ⋅ 𝑧𝑟𝑚𝑡  

if x > 0 

    fixed_cost = fixed_cost + setup.(rname)(m;( 

end 

𝑧𝑟𝑚𝑡 یردر آن، متغ که = 𝑥𝑟𝑚𝑡اگر  1 >  صورت است. ینا یرو صفر در غ  0

 :یموجود ینگهدار ینههز.  3

 :شودیم یلتحم یستمبه س شدهیرههر تن ذخ یبه ازا ایینهاز صفر باشد، هز یشترب  یمنابع مصرف یهر دوره، اگر موجود  یانپا در

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜𝑟𝑦𝐶𝑜𝑠𝑡 = ∑ ⬚

⬚

𝑟∈{𝑒𝑡ℎ,𝑚𝑒𝑡}

∑ ⬚

3

𝑡=1

ℎ𝑜𝑙𝑑𝑟 ⋅ 𝑖𝑛𝑣𝑟𝑡 

 

inventory_cost = inventory_cost + hold.(rname) * inventory.(rname)(t+1); 
 آن. ینگهدار ینهنرخ هز ℎ𝑜𝑙𝑑𝑟است و   𝑡دوره    یاندر پا 𝑟منبع  یموجود  𝑖𝑛𝑣𝑟𝑡در آن  که

 

 : هاجریمه سازوکار( ۴

  در  ها کروموزوم  این   تا  شودمی  افزوده   برازندگی  تابع  به  بزرگ  جریمه  مقدار  یک   مسئله،  هایمحدودیت  از  یک  هر  نقض  صورت  در

 :اندشده طراحی زیر صورتبه  هاجریمه . شوند انتخاب کمتر انتخاب فرآیند

 

 



 

 : موجودی کمبود

  اضافه  تابع  به  و   شده  ضرب  ۱۰۰۰۰  مانند   بزرگی  عدد  در  کمبود  مقدار   ، (باشد  تأمین  از  بیش  مصرف  یعنی)  شود  منفی  موجودی  اگر

 : شودمی

𝑃𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦𝑖𝑛𝑣 = 104 ⋅ ∑ ⬚

⬚

𝑟,𝑡

𝑟, 𝑡𝑚𝑎𝑥(0, −𝑖𝑛𝑣𝑟𝑡) 

if  inventory.(rname)(t+1) < 0 

    penalty = penalty + 10000 * abs(inventory.(rname)(t+1)); 

end 
 : تجدیدپذیر منابع ظرفیت از تجاوز

 :شودمی  جریمه  درضرب   تفاوت  شود،  بیشتر  آن  ظرفیت  از  دوره  هر  در  آلاتماشین  یا  انسانی  نیروی  مانند  تجدیدپذیر  منابع  مصرف  اگر

𝑃𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦𝑟𝑒𝑛𝑒𝑤 = 104 ⋅ ∑ ⬚

⬚

𝑟𝑟,𝑡

𝑚𝑎𝑥(0, 𝑢𝑠𝑎𝑔𝑒𝑟𝑟𝑡 − 𝑐𝑎𝑝𝑟𝑟𝑡) 

if renew.hr(t) > capR.hr(t) 

    penalty = penalty + 10000 * (renew.hr(t) - capR.hr(t)); 

end 
 :هایتنقض روابط تقدم و تأخر فعال

 . مثلاً:شودیبه تابع افزوده م اییمهباشد، جر  یمساو  یاخود زودتر   یقبل یتاز فعال  یتفعال  یکزمان شروع  اگر

𝑃𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦𝑝𝑟𝑒𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑐𝑒 = 104 ⋅ ∑ ⬚

⬚

(𝑖,𝑗)∈𝑃

𝑚𝑎𝑥(0,1 + 𝑠𝑝,𝑎𝑖 − 𝑠𝑝,𝑎𝑗) 

if start(1,1) >= start(1,2), penalty = penalty + 10000; end 

if start(1,1) >= start(1,3), penalty = penalty + 10000; end 

... 

 .شوندیم یبررس متلبدر کد  یحصورت صردر هر پروژه به  شدهیفروابط طبق ساختار تعر این

 

 :فرزندان  تولید و  والدین انتخاب( ۵

  عملگر یک  آن،  از پس . شوندمی  تولید فرزندان یکنواخت خطی  ترکیب  عملگر  از استفاده  با   و  شده  انتخاب افراد  بهترین نسل،  هر  در

 .شودمی  اعمال تصادفی  صورتبه  ژن یک در اینقطه جهش

 

 :جمعیت روزرسانیبه و  جایگزینی (6

  تا   فرآیند  این.  شودمی  سازیمرتب  جمعیت  و  گیردمی  صورت  جایگزینی  باشد،  جمعیت  فرد  بدترین  از  کمتر  جدید   فرزند  هزینه  اگر

 .یابدمی ادامه( نسل ۱۰۰۰۰ مثلاً)  ها نسل تعداد حداکثر به رسیدن

 

 : همگرایی نمودار رسم و جواب بهترین ثبت( ۷

 رسم   الگوریتم  همگرایی  نمودار  و  شده  ثبت  الگوریتم  اجرای  زمان  و  متناظر،  کروموزوم  هدف،  تابع  بهترین  مقدار  اجرا،  انتهای  در

 .است هانسل تکرار طی  در کلی  هزینه کاهش   بیانگر نمودار این. گرددمی

 



 

 شد:  یطراح های مختلفبا تعداد نسل ویسنار ، سهپاسخ تیفیها بر کتعداد نسل ریتأث ی و بررس تمیالگور ییهمگرا ل یتحل برای

 
 آن  اجرای زمان و الگوریتم به  مربوط های  سناریو( ۱) جدول

 سناریو تعداد نسل  جمعیت اولیه  زمان اجرا )ثانیه( 

06/2  50 1000 A 

16/9  50 5000 B 

47/18  50 10000 C 

 

 از همچنین.  شدند طراحی  ۱/۰ نرخ با   تصادفی جهش و 9/۰  با  یکنواخت  تقاطع ،رولت  چرخ انتخاب صورتبه انتخاب عملگرهای

 .بمانند باقی بعدی نسل در ها  کروموزوم بهترین تا  شد  استفاده نخبگان جانشینی با  بازتولید الگوریتم 

 

 ی تحقیقهایافته

:هاستنسل  تعداد  افزایش  با  ها حل  راه  کیفیت   بهبود  و  همگرایی  روند  دهنده  نشان  سناریو  سه   در  الگوریتم  اجرای  از  آمدهدستبه  نتایج

  
 ژنتیک الگوریتم نتایج(  2) جدول

 سناریو  تعداد نسل  هزینه به دست آمده ) دلار( 

69/2۱۷۸۴ ۱۰۰۰ A 

9۱/۱3۸۵۵  ۵۰۰۰ B 

2۸/۱29۸۸  ۱۰۰۰۰ C 

 

  فرآیند.  یابد   دست  دلار  2۸/۱29۸۸  با  برابر  کل  هزینه  با   حلی  راه  به  توانست  ژنتیک  الگوریتم  ،(نسل  ۱۰۰۰۰)  سوم  سناریوی  در

  را( Fitness) هدف تابع مقدار  کاهش روند نمودارها این. است شده داده نشان زیر هایشکل  در سناریو سه  هر در الگوریتم همگرایی

 : باشندمی کیفیت  با هایحل راه به رسیدن در الگوریتم کارایی و پایداری  دهنده نشان  و کشندمی تصویر به هانسل طول در

 

 
 نسل  ۱۰۰۰ برای  ژنتیک الگوریتم همگرایی نمودار(:  ۱) شکل

 



 

  
 نسل  ۵۰۰۰ برای  ژنتیک الگوریتم همگرایی نمودار(:  2) شکل

 

 
 نسل  ۱۰۰۰۰ برای  ژنتیک الگوریتم همگرایی نمودار(:  3) شکل

 

 
 نسل  سه هر برای  ژنتیک الگوریتم همگرایی نمودار(:  ۴) شکل

 
 



 

  حالت  به  الگوریتم  و  یافته  کاهش  هدف  تابع  بهبود  نرخ  ها،نسل  تعداد   افزایش  با  ،است  مشاهده  قابل  ۴تا    ۱  هایشکل  در  که  همانگونه

  در   افتادن  گیر  از  پرهیز  و  پاسخ  فضای  مناسب   وجویجست  در  الگوریتم  توانایی  دهنده   نشان  رفتار  این.  است  رسیده   پایدار  تقریبا

 . باشدمی محلی  هایبهینه 

 

 گیری بحث و نتیجه

  با  چندپروژهای  بندیزمان مسئله بررسی به ، تأمین زنجیره و پروژه  مدیریت حوزه در  ترکیبی مسئله  یک حل هدف با  حاضر تحقیق 

 بررسی  و  موضوع  ادبیات  مرور  با  ابتدا  راستا،  این  در.  پرداخت   محور  پروژه  تأمینزنجیره  در  منابعتامین    ریزیبرنامه  ،منابع  محدودیت

  منابع   تأمین  ساختار  گرفتن  نظر  در  بدون   ها پروژه  بندیزمان  مسئله  ،پیشین  مطالعات  اغلب  در   که  شد   مشخص  موجود،  خلأهای

  ،بدین منظور در پژوهش حاضر  .است  مانده   مغفول  تأمینزنجیره   و   پروژه   ریزیبرنامه  تصمیمات  بین  تعامل  و   است  شده   سازیمدل

  مختلط  صحیح  عدد ریاضی    مدل  یک  قالب  در  پروژهای   محیط  های واقعیت  تردقیق  سازیمدل  هدف  با   جنبه  دو   این  زمان هم  تلفیق 

 جهت   مجزا  بخش  دو   شامل  آن  کروموزوم  ساختار  که  شد  سازیپیاده  و  طراحی   خودتطبیقی  ژنتیک   الگوریتم  یک  ، سپس.  شد  انجام

  دلیل   به  ریاضی  مدل  که  شرایطی  در  بهینه  به  نزدیک  هاییپاسخ  یافتن  امکان  طراحی  این.  بود  دهیسفارش  و  بندیزمان   تصمیمات

 زودرس   همگرایی  از  تا  شدند  تنظیم  پویا  صورتبه  تقاطع  و  جهش  هاینرخ.  ساخت  فراهم  را  شودمی  حل  غیرقابل  مسئله  ابعاد  افزایش

  بزرگ،   مسائل  با  مواجهه  در  الگوریتم  توانمندی  و  پذیریمقیاس  قابلیت  ارزیابی  برای  .گردد  حفظ  جمعیت   تنوع  و  شده  جلوگیری

 مربوط   نتیجه  بهترین.  شد  اجرا  ۵۰  حجم  به  جمعیتی  و  نسل  ۱۰۰۰۰  و  ۵۰۰۰  ،۱۰۰۰  با   متفاوت پیکربندی  سه  در  ژنتیک  الگوریتم

  این  در الگوریتم اجرای زمان. آمد دست به مناسب  همگرایی نرخ همراه به  دلار 2۸/۱29۸۸ معادل  ایهزینه که  بود  ۱۰۰۰۰ نسل به

 . گردید محاسبه ثانیه ۷۴/۱۸ با برابر پیکربندی

  منابع   رسیدن  زمان  در  قطعیت عدم  اثر  آتی،   هایپژوهش  در  شودمی  پیشنهاد   واقعی،   هایمحیط  غیرقطعی  و   پویا  ماهیت  به  توجه  با  

  کاهش   پتانسیل تواندمی  هیبریدی  هایالگوریتم   بررسی  همچنین.  شود  ادغام  مدل  این  در  فازی  منطق  از  استفاده  با  تقاضا  نوسانات  یا

 . آورد فراهم  بزرگفوق  مسائل  در را دقت  افزایش و اجرا زمان بیشتر
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