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 اطلاعات مقاله  خلاصه

ضرورت طراحی مناسب  ؛ لذاهای فراوانی استساز دارای پیچیدگیوتأمین ساختطراحی کارآمد زنجیره

متغیر  به باتوجه. ( دارای اهمیت بالایی استریدناپذیتجدتنوع بالای منابع ) به باتوجهتأمین زنجیره

پروژه های ساختمانی با آن مواجه است، بودن محیط پروژه، پویایی پیشرفت پروژه و خطراتی که پروژه

. ازسوی دیگر کیفیت منابع در کیفیت فتدیببندی شده برای اجرای آن عقب برنامه زمانممکن است از 

ریزی عدد صحیح این مطالعه یک مدل برنامهاست؛ لذا در ساز دارای اهمیت وهای ساختساخت پروژه

حداقل  باهدفساز وی در صنعت ساختدوسطحتأمین طراحی شبکه زنجیره منظوربه چندهدفهمختلط 

کردن کیفیت انحراف از برنامه زمانی تحویل منابع و حداکثر حداقل کردنهای زنجیره، هزینه کردن

انتخاب  نیو همچن لیو تحو یبندازنظر زمان منابعریزی پویا برنامهچارچوب قادر به  نیاارائه شده است. 

ز دو روش کلاسیک و ا. شوندیشبکه محدود م کیمناسب که فقط به امکانات مجاز در  کنندگاننیمتأ

در سه اندازه حل گردید و الگوریتم  مسألهشده است. منظور حل مدل استفاده الگوریتم تجزیه بندرز به

 اندازه بپردازد. 3در  مسألهتجزیه بندرز توانست در زمان بسیار کوتاهی به حل 

 تاریخچه مقاله: 

 5/7/1402دریافت    

 1402/ 10/ 15پذیرش    

 پژوهشی()مقاله 

 :کلمات کلیدی 

 سازوتأمین ساختزنجیره

 مدیریت موجودی

 الگوریتم تجزیه بندرز

 کنندهانتخاب تأمین
 

 

 1مقدمه. 1
گیری استراتژیک که ترین مسائل در تصمیمترین و جامعیکی از مهم

سازی عملیات بلندمدت و کارآمد کل زنجیره نیازمند است، به بهینه

 تیظرف ت،یتعداد، موقع نییتعتأمین است. طراحی شبکه زنجیره مسأله

 یبرا ازیو مقدار مواد مورد ن عیتوز یهاکانال نیو همچن لاتیتسه

شامل  انیتا مشتر دکنندهیمواد از تول نیحرکت، و مصرف ا د،یتول

بر تأمین علاوههدف از طراحی زنجیره. [1] شوندطراحی شبکه می

هایی مانند خرید، تولید، کردن هزینهیابی تسهیلات، حداقلمکان

 نییبا تع نیمأترهیشبکه زنج یپروژه طراح. [2] استو ...  ونقلحمل

 یزیرو برنامه هاآن ازیمورد ن تیظرف نییو تع لاتیتسه یهامکان
 

 
 اله صادقیهیبت* نویسنده مسئول: 

 h.sadeghi@uok.ac.irالکترونیکی: ؛ پست ۰8۷-33۶۶۰۰۷3تلفن: 

 . [3] محصولات مواجه است یو نگهدار عیتوز د،یتول د،یخر یهافرآیند

با رشدی  یاقتصاد جهان یمحرک رشد برا کیساز وساختصنعت 

 2۰25تا  2۰2۰های درصدی در میان مدت، در بین سال 5/4برابر 

های تولید و خدمات بخش بهنسبتکه میزان رشد آن  ،داشتخواهد 

، 2۰3۰ تا 2۰2۰ هایزمانی در بین سال دورهبه  یبا نگاه بالاتر است.

 ۶/3 باًیمتوسط تقر طوربهبرای این دوره زمانی ساز وساخت دیرشد تول

 یمحرک اصلساز وهمچنان صنعت ساختدرصد در سال خواهد بود و 

 هایبین سال دوره یطدر  خواهد ماند. یباق یاقتصاد جهان یرشد برا

تر از و کم دیساز همچنان بالاتر از تولو، رشد ساخت2۰3۰تا  2۰25

ساز ودر دنیای امروزی توسعه صنعت ساخت. [4] خدمات خواهد بود
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 106                                                                                  م ی یت موجود  م اب  با استفاده از ا گوریتم  جزیه ب  رز باه فساز و أمین ساختط اح  شبکه ز جی هو همکاران:  اربابی

ساز نقش ومنجربه رشد و توسعه جوامع شده است. صنعت ساخت

زایی، جذب افراد کارآمد و پررنگی در جذب سرمایه، اشتغال

سازی کیفیت در جهت بهینه کرده را دارد. پیشرفت فناوریتحصیل

ساز، استفاده کارآمد وهای طراحی و اجرا، تسریع ساختمصالح، روش

های تأثیرگذار های نوین ساخت از مؤلفهاز نیروی کار و استفاده از روش

ساز در رشد وبه نقش پررنگ صنعت ساخت باتوجهدر این صنعت است. 

های بالادستی بخش ساز باواقتصادی کشورها و ارتباط صنعت ساخت

های دستی مانند منابع و مصالح )فلزات اساسی و کانیو پایین

غیرفلزی( و خدمات املاک و مستغلات دلایل و نقش این صنعت در 

زایی و اقتصاد کشور توجه به این صنعت را حائز اهمیت کرده اشتغال

م از تنوع انواع منابع مورد نیاز هر کدا دلیلبهساز واست. صنعت ساخت

ساز این زنجیره وهای ساختکنندگان و تنوع پروژهها، تعدد تأمینپروژه

ای شبکه دلیلبهتأمین تر کرده است. طراحی کارآمد زنجیرهرا پیچیده

بودن ساختار آن که شامل مشخصات بازار، انتخاب تولیدکننده، 

گوناگون های محصول به بازارهای های توزیع و تخصیص خانوادهروش

های فراوانی است، لذا ضرورت طراحی مناسب است، دارای پیچیدگی

وساز دارای اهمیت تأمین باتوجه به تنوع بالای منابع در صنعتزنجیره

رشد روزافزون جمعیت در  دلیلبهساز وصنعت ساختبالایی است. 

شمار های منابع طبیعی بهکنندهترین مصرفجهان، یکی از پرمصرف

ها باتوجه به ارزش این منابع طبیعی و ت. منابع در پروژهرفته اس

ها شده پروژه افزایش روز به روز قیمت آن نقش پررنگی در قیمت تمام

رو مدیریت منابع نقش مهم و کلیدی در جهت کاهش قیمت دارد، ازاین

های ها دارد. پروژهوری پروژهساز و بهرهوهای ساختتمام شده پروژه

الات و هایی اعم از منابع، ماشینعموماً با محدودیتساز وساخت

تجهیزات کارگاهی و نقدینگی مواجه است که تأثیر قابل توجهی بر 

ها دارد. همچنین تعادل میان زمان و هزینه بندی و هزینه پروژهزمان

وساز شناخته های ساختهای مهم مدیریت پروژهعنوان یکی از جنبهبه

کردن ه بودجه یا مهلت مقرر پروژه یا حداقلشده است، که باتوجه ب

در حالت کلی در . [5] دست خواهد آمدهزینه یا مدت زمان پروژه به

تأمین صنایع مختلف، سه نوع هزینه اصلی و تأثیرگذار، شامل زنجیره

ونقل، موجودی و مدیریت وجود دارد. هر کدام از این های حملهزینه

های درصد از کل هزینه 4درصد و  38درصد،  58ترتیب ها بههزینه

 دلیلبهداری موجودی کنترل و نگه. [۶] لجستیک را شامل خواهد شد

ها قرار گرفته ها مورد توجه سازماننقش پررنگ خود در کاهش هزینه

شده است. باتوجه به اینکه اقلام موجود در سازمان باید از منظر زمان، 

فروش در دسترس باشند، های تولید و هزینه، کیفیت و تعداد در بخش

های گیری بهینه در ارتباط با زمان تولید، مقدار تولید و زمانلذا تصمیم

و کنترل  تیریمد. [۷] های مدیران استونقل یکی از دغدغهحمل

که  اهمیت است،ساز از آنجا قابل ودر ساختمصرفی  نابعمموجودی 

آن  تیریپروژه صرف مصالح و مد نهیدرصد از کل هز ۶۰تا  5۰حدود 

های فرآیندأمین یکی از تعبارت دیگر مدیریت زنجیرهخواهد شد. به

جویی در هزینه منابع اصلی یک پروژه ساختمانی است و هرگونه صرفه

تواند منجربه بهبود در سودآوری گردد، ازسوی دیگر میانگین هزینه می

درصد هزینه دستمزد و حقوق،  3۶درصد ارزش فروش و تنها  ۶4منابع 

کننده های موجودی تولید. در مدل[8] سربار سود و غیره را دارا است

کننده و خریدار، دو نوع استراتژی برای ارسال سفارش از طرف تولید

های گرفته شده است: استراتژی نخست براساس سیستم درنظر

صورت داده شده خریدار بهصولات سفارشکلاسیک که در آن تمام مح

گردد که یکجا و بعد از مدت زمان تدارک، از طرف خریدار ارسال می

گفته  Single Setup Single Deliveryیا  SSSDبه این حالت 

شود، در حالت دوم سفارش هر دوره خریدار طی چند مرحله در می

 Single Setup (SSMD)شود که به این حالت طی دوره دریافت می

Multiple Delivery شود. در سیاست گفته میSSSD های هزینه

یابد ولی سیستم های تدارک کاهش میداری افزایش ولی هزینهنگه

SSMD ازسوی دیگر [9] عکس این موضوع عمل خواهد کرد .

وساز یک صنعت روبه رشد و در حال حرکت است، که در آن ساخت

شوند. این های مختلف استفاده میها و پروژهتجهیزات زیادی در مکان

آل کند، زیرا هدف ایدهأمر مدیریت موجودی را به یک چالش تبدیل می

ت که موجودی خود را سازماندهی کنید و بدانید که چه مقدار این اس

های از منابع موجود در میدان موجود است. لازم به ذکر است که هزینه

موجودی نقش حائز اهمیتی بر کنترل موجودی و مدیریت آن در 

، سازوصنعت  ودنبودن و پروژه محور ب یفرارقابت دلیلبهها دارد. پروژه

)مثلاً نداشتن  سازوتأمین ساختمدیریت زنجیره رد مسألههرگونه 

 یهادر جنبه دیشد یهاانیتواند منجربه زی( محیصح یزیربرنامه

  مختلف پروژه شود.

مناسب  تیفیباکمحصولات و خدمات  در دنیای رقابتی امروز ارائه

 آید.می شماربههای تولیدی حیات بنگاه موقع لازمهو قیمت پایین و به

 شودیجستجو م یورود یمعمولاً در نهادها یابیارز یارهایمع نیمنشأ ا

 فرآیندنگرش به  نی. اشودیبنگاه فراهم م کی کنندگاننیکه توسط تأم

 یو کارآمد را برا قیدق یهاکیو تدارک، ارزش استفاده از تکن نیتأم

انتخاب  مسأله، لذا [1۰] کندیم انیب کنندگاننیتأم یابیارز

برای انتخاب  مطالعهدر این باشد. کننده  بسیار حائز اهمیت میتأمین

 ریزی عدد صحیح خطیسازی برنامههبهین مدل یک کننـده، ازمینأتـ

، ارائه یـک مـدل مطالعهشود. هدف از این چنـدهدفـه اسـتفاده می

انتخاب وساز، ساخت تأمینزنجیرهطراحی یک ریاضـی جهـت 

گرفتن  درنظرو ی زمانی نرم کننده تحـت مکـانیزم بـازهینأمت

در این مقاله فرض شده است که ملاحظات مدیریت موجودی است. 

کننده با صلاحیت مینأمتعـدد را از چندین ت منابعتواند خریدار می

با سه تابع هدف  یخط یاضیمدل ر کی در این مطالعه، .تهیـه کنـد

 کیو  یسازنهیصورت کمکه شامل دو تابع هدف به شودیفرموله م

تأمین همچنین یک زنجیره است. یسازنهیشیصورت بتابع هدف به

ها با کنندگان و پروژهساز شامل تأمینودوسطحی در صنعت ساخت

کننده منتخب برای منابع از تأمینهدف تهیه مقادیر مناسب سفارش 

در این راستا پیشینه گردد. ها ارائه میهر دوره و هر کدام از پروژه

پژوهش گستردهای وجود دارد که در بخش دوم به آن پرداخته شده 

سازی، نتایج و تحلیل ترتیب به مدلاست. در بخش سوم و چهارم به
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بندی جم به جمعدر انتها در بخش پن. حساسیت پرداخته شده است

 .مباحث پرداخته شده است

 

 مرور پیشینه تحقیق. 2
 وسازتأمین ساختطراحی زنجیره .1-2

ساز ورا در ساخت دیجد دیکوسکلا فلسفه تول د،یتجربه صنعت تول با

را  رهیزنج تیریمد شریو ف نیدر همان دوره، اوبرا. [11] کار بردبه

. به نقل از لو و همکاران [12] ندکرد یساز معرفوصراحت در ساختبه

که انجام شده  یاز مطالعات بعد یتعداد ه،یمقالات اول نیاز زمان ا

 ،هستندساز وساخت تأمینزنجیرهمدیریت به مسائل  یدگیرس دنبالبه

اطلاعات  یاتخاذ فناور اول، شوند: یم یطبقه بند یکه به دو گروه اصل

 تیریمد یهافرآیندو دوم، بهبود  ت؛یریمد فرآینداز  یبانیپشت یبرا

، شامل دسته اول. [13] یسازنهیو به یسازهیشب یهابراساس روش

 هسامانمانند مختلف  یاطلاعات یهایفناورهستند که از مطالعاتی 

 تأمینزنجیرهمدیریت  ینظارت بصر یبرا یرادیوی امواج با بازشناسی

و خارج از بحث این مطالعه است که به  شودیاستفاده م سازوساخت

مطالعاتی قرار دارند دسته دوم،  یبرابررسی آن پرداخته نخواهد شد. 

 تأمینزنجیره یهاتوسعه مدل یبرا یمختلف یهاو روش کردهایروکه از 

و  سیدالاکیو. [13] اندساز استفاده کرده بودند، قرار گرفتهوساخت

 یسازهیشب یسازمدل کیبراساس تکن یسازهیمدل شب کی همکاران

 برای یسازهیافزار شبدر مطالعه خود از نرم هاآن. ندکرد جادیگسسته ا

 نهیهز ییبر کارا یثر نوسانات تقاضا مصالح ساختمانأ یابیارز

که سود با  افتندیدر هاآنساز استفاده کردند. وساخت تأمینزنجیره

 نهیهز دلیلبه شتریب ، که دلیل آنتقاضا رابطه معکوس دارد حسط

. ژانگ و همکاران [14] ه استبالاتر بود یبالاتر همراه با تقاضا یموجود

 یمواد برا نهیبه ریمحاسبه مقاد یبرا یخط یزیرروش برنامه کی

 ارائهساز ومختلف ساخت یهاتیمختلف به سا ینقل از انبارهاوحمل

نقل مواد وو حمل عیکل توز نهیرساندن هز حداقلکردند. تابع هدف به

انبارها و تقاضا  یسازرهیذخ تیظرف یهاتیدر معرض محدودبود که 

یک مدل  و همکاران یاشکوفسک. ی[15] قرار داشت هاتیدر سا

مقادیر سفارش ریزی عدد صحیح مختلط را  برای تعیین برنامه

های عرضه مواد با هدف ترین کانالصرفهبهاقتصادی و تعیین مقرون

. [1۶] ساز ارائه کردندوهای موجودی در صنعت ساختکاهش هزینه

منظور ای بهدومرحلهریزی تصادفی هسو و همکاران یک مدل برنامه

 راتییبه تغ یموجود تیریکارخانه و مد دینحوه واکنش تول نییتع

ها از قبیل نهیساز با هدف کاهش کل هزوساخت یهاتیتقاضا در سا

. محمدنظری و قنادپور یک [1۷] ونقل ارائه کردندموجودی و حمل

ریزی عدد صحیح مختلط در شرایط عدم قطعیت قیمت و مدل برنامه

 افتنیکننده، نیتأم نیهترمقدار مصرف مصالح و با هدف انتخاب ب

با هدف کاهش منابع  لیتحو نهیمقدار به، انبار یمکان برا نیبهتر

 تأمینزنجیره. فو و زینگ دو مدل در [18] ها ارائه کردندهزینه

با هدف تعیین پروژه(،  ریمدمدل در مدل اول )ساز ارائه کردند. وساخت

سفارش و در  خیو تار دیسررس خیوق، تارسفارش، پارامتر مش ریمقاد

کنندگان نیکنندگان(، عقد قرارداد با تأمنی)مدل تأم مدل دوم

. [19] را تعیین کردند هانهیو هز لیزمان تحو یسازمنظور متعادلبه

 شنهادیساز را پوساخت کیلجست یزیرمدل برنامه کی زیو ال را دیس

مواد و  هیته یزیربرنامه ماتیطور مشترک تصمکردند که به

. [2۰] کندیم نهیساز را بهوساخت یهاتیمواد در سا یسازرهیذخ

 کیتوسعه  یچارچوب خود را برای بعدی در مطالعه زیو ال را دیس

ساز چندهدفه توسعه وساخت کیلجست یسازنهیخودکار به ستمیس

مواد،  یسازرهیو ذخ نیمأهمزمان ت یزیرقادر به برنامه که، دادند

. لیو و همکاران [21] امکانات است دمانیها و چتیفعال یزیربرنامه

مالک،  نهیهز نییبا هدف تع دیو خر دیتول یزیربرنامهمنظور مدلی به

 تیاز عدم قطع یناش یهاسکیسطح خدمات و کاهش ر نییتع ،سازنده

ه ارائه ساختشیمحصولات پ اتیعمل تیریو مدتقاضا، زمان تأخیر 

ی تحت دوسطح یزیرمدل برنامه. هشیم و همکاران یک [22] کردند

 نهیهز و دیتول نهیهز د،یتول تیتقاضا، ظرفشرایط عدم قطعیت 

ها سازی هزینهو بهینه عیو توز دیتولریزی برنامهو با هدف  ونقلحمل

 .[23] در ساخت یک نیروگاه بزرگ آبی را ارائه کردند

 ساز و کنترل موجودیوساخت تأمینزنجیره .2-2

اقتصاد  یمحرک رشد برا کیساز وساختباتوجه به اینکه صنعت 

ساز با وهای تأمین ساختطراحی کارآمد زنجیره مسألهاست،  یجهان

گرفتن مباحث مدیریت موجودی بسیار پیچیده است. تحقیقات  درنظر

تأمین که مباحث موجودی را در صنعت های زنجیرهدر مورد مدل

ایی از ساز پوشش دهد محدود بود، لذا در ادامه به بررسی پارهوساخت

مطالعات در این حیطه پرداخته شده است. لیو و تائو یک مدل 

ط در شرایط عدم قطعیت زمان تحویل، ریزی عدد صحیح مختلبرنامه

مجدد و زمان  یدهنقطه سفارش ،یدهسفارش نهیبه ریمقاد نییتع

تحت سیاست بازپرسازی مرور دائم ها نهیهدف کاهش هز باتدارک 

سازی تحت شرایط یک مدل شبیه و هالدر یکولکارن. [24] ارائه کردند

مقدار  و مجدد یدهنقطه سفارش نییتعها، عدم قطعیت زمان فعالیت

 دلیلبهو زمان توقف  یسطح موجود نیانگیسفارش با هدف کاهش م

و تحت سیاست بازپرسازی مرور دائم ارائه  دن موادنبو در دسترس

دوهدفه عدد  یاضیمدل ریک  و همکاران یالسادات سالار. [25] کردند

در شرایط عدم قطعیت تقاضا و تحت سیاست  مختلط حیصح

و  یابیمکان ،یموجود ،یابیریه مسألمسبازپرسازی مرور دائم و با هدف 

 لیبه زمان تحو یابیدست کل، نهیرساندن هز حداقلبهو نقل وحمل

ی ارائه ابیریراننده در مرحله مس یکردن بار کارمطلوب و متعادل

با تقاضای تصادفی در مناطق مشتری کردند، در این مطالعه برای مقابله 

عنوان کننده مقدار مشخصی از هر منبع را بهی انبارهای تأمینهمه

های ظرفیت ذخیره ایمنی نگهداری خواهند کرد. همچنین، محدودیت

 درنظرتصادفی انبارها را با مقدار مشخصی از منابع برای سطح ریسک 

 ر از حداکثر مقدار گرددخواهند گرفت که مانع از فرارفتن موجودی انبا

خطی عدد صحیح ریزی غیریک مدل برنامه زیو ال را دیس. [2۶]

کردن مختلط تحت سیاست بازپرسازی مرور دائم و با هدف حداقل

مواد در  دمانیمواد و چ یسازرهیمواد، ذخ هیته یزیربرنامهو  هاهزینه



 108                                                                                  م ی یت موجود  م اب  با استفاده از ا گوریتم  جزیه ب  رز باه فساز و أمین ساختط اح  شبکه ز جی هو همکاران:  اربابی

یک مدل  زو و همکاران. [2۷] ارائه کردند سازوساخت یهاتیسا

ریزی خطی در شرایط عدم قطعیت موجودی اولیه و سطح تأمین برنامه

 سهیمقاایی و دائم و با هدف تحت دو سیاست بازپرسازی مرور دوره

ساز وساخت تأمینزنجیره کیشده در  یگذارارزش اطلاعات به اشتراک

-امهی خود یک مدل برنپیرا در مطالعه. گل[28] ارائه کردند یدوسطح

منظور طراحی و مدیریت موجودی منابع یزی عدد صحیح مختلط بهر

ای و وساز چندمنبعی، چندپروژهساخت تأمینزنجیرهدر یک شبکه 

از  اییلاصهخ( 1)در جدول . [29] ای ارائه کردندکنندهچندتأمین

 مطالعهبندی شده است. در این اصلی در ادبیات موضوع دسته مطالعات

با هدف  سازودوسطحی در صنعت ساختتأمین یک زنجیرهبه طراحی 

کننده، افزایش سطح کیفی های خرید کل، انتخاب تأمینکاهش هزینه

گرفتن ملاحضات مدیریت درنظرمنابع و کاهش زمان تحویل منابع با 

فقدان  باتوجه به مطالعات پیشین، موجودی منابع پرداخته شده است.

بگیرد، وجود دارد. این  درنظررا های زیر مدلی که بتواند نوآوری

 ها عبارتند از:نوآوری

 نیتأم یبرنامه زماننقض با  مرتبط مهیجر و نهیحداقل کردن هز ✓

کننده نیمأو انتخاب تکیفیت منابع دریافتی  حداکثرکردنمنابع، 

مدیریت موجودی منابع در  درنظرگرفتنبا  همزمان صورتبه

 سازوساخت تأمینزنجیرهطراحی 

 
 از مطالعات پیشین یادهیمروری برگز (.1)جدول 

 رویه حل
انتخاب  تصمیمات کلیدی

 کنندهنیتأم
 مدل

سال 

 انتشار
 نویسنده

 یریگمیتصممتغیر  تابع هدف

هاسازی هزینهحداقل هیورستیک  2۰22 اندازه انباشته  مقدار موجودی 
 سالاری و همکاران

[2۶]  

دقیق و 

 متاهیورستیک
هاسازی هزینهحداقل سفارش اقتصادی مقدار  مقدار سفارش  [13] لو و همکاران 2۰18   

هاسازی هزینهحداقل  متاهیورستیک  

 مقدار سفارش 

 زمان تدارک 

دهی نقطه سفارش

 مجدد

[24] لیو و تائو 2۰15 مقدار سفارش اقتصادی     

دقیق و  

سازیشبیه  
 سازی میانگین سطح موجودیحداقل

 مقدار سفارش 

دهی نقطه سفارش

 مجدد

[25]ی و هالدرکولکارن 2۰2۰ اندازه انباشته      

هاسازی هزینهحداقل  دقیق  ریزی عدد صحیح مختلطبرنامه   مقدار سفارش    2۰18 
و  یاشکوفسکی 

[1۶] همکاران  

هاسازی هزینهحداقل  دقیق   
 نرخ تولید

ونقلحملمقادیر    
ریزی تصادفیبرنامه    [1۷] هسو و همکاران  2۰18    

هاسازی هزینهحداقل  دقیق  ریزی عدد صحیح مختلطبرنامه   مقدار سفارش     2۰21 
ی و محمد نظر

[3۰]قنادپور   

هاسازی هزینهحداقل  هیورستیک     مقدار سفارش  
ریزی غیرخطی عدد برنامه

 صحیح مختلط
[2۷] زیو ال را دیس  2۰11   

هاسازی هزینهحداقل متاهیورستیک  
 مقدار سفارش

دهیزمان سفارش  
ریزی خطیبرنامه  [19] فو و زینگ 2۰21   

دقیق و 

 متاهیورستیک

هاسازی هزینهحداقل  

دهیبهبود سطح سرویس  

جایی مقدار جابه

 مواد
یادومرحلهریزی برنامه  [31] هشیم و همکاران 2۰13   

هاسازی هزینهحداقل دقیق  
مقدار جابجایی 

 مواد
[29] پیراگل 2۰2۰    

 دقیق

هاسازی هزینهحداقل  

سازی کیفیت منابعحداکثر  

سازی جریمه مرتبط با نقض حداقل

 زمانی پروژه

مختلطریزی عدد صحیح برنامه ✓   مدل پیشنهادی  
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 مسأله. تعریف 3
 ،یدوسطح رهیزنج کی قالب در سازوصنعت ساخت مطالعه نیادر 

شرکت  کی. خواهد شد گرفته درنظرها و پروژه کنندگاننیشامل تأم

-راه ،یسدساز لقبی از هاو اجرا انواع پروژه سازیادهیپ هفیوظ یعمران

. در دبرعهده دار تأمینزنجیره نیو.... را در ا سازیپل ،سازیبرج ،سازی

موقت( که جزو  ی)انبارها یلاتتسهی ها،پروژه اندازیراهمجاورت محل 

-راهمنابع  پردازششیو پ داریمنظور نگه، بهاستپروژه  هاییییدارا

 رهیزنج نی. در ااست پروژه کیمختص  لیو هر تسه گرددیم اندازی

 یبه تقاضا ییپاسخگو یخود را برا ازیمنابع موردن یشرکت عمران

هر کدام از منابع  ی. تقاضا برادهندیسفارش م لاتتسهی به هاپروژه

گرفته شده است و طول  درنظر ایصورت دورهدر هر پروژه به ازیموردن

باشد،  انهیماه ای یروزانه، هفتگ تواندیپروژه م تیبه ماه دوره باتوجه

در  یهر دوره زمان یهر پروژه و برا یمقدار تقاضا برا گرید یازسو

. گرددیم نییپروژه موردنظر تع یو قبل از اجرا یزریافق برنامه یابتدا

مرتبط با هر پروژه،  لیهر دوره، تسه یمقدار تقاضا برا ینبیشیبعد از پ

-تأمین .دادخواهند سفارش  کنندگاننیبه تأمرا  ازیمنابع موردن زانیم

را تهیه و در زمان مقرر به تسهیلات مرتبط  ازیموردنکنندگان منابع 

کننده بالقوه و باصلاحیت برای کنند. در ابتدا تعدادی تأمینارسال می

ها انتخاب خواهند شد، ولی پروژه ازیموردنتأمین هر کدام از منابع 

ای که ازنظر معیارهای کیفیت، فاصله، قیمت و ظرفیت کنندهتأمین

در  گردد.انتخاب می ازیموردنمنابع  نیتأمتأمین مناسب باشد جهت 

متعـدد را از  د منابعتوانفرض شده است که خریدار می مطالعهاین 

 هاآنتهیـه کنـد که معیارهای ارزیابی  تیباصلاح کنندهنیچندین تأم

نقل، هزینه نگهداری، وحملهزینه  منبع، یداند از: هزینه خرعبارت

خریداری شـده، منابع سطح کیفی دهی، هزینه ثابت، هزینه سفارش

، منبعبرنامـه زمانی تحویل، محدودیت حداقل سفارش برای هر 

. کنندهنیو محدودیت ظرفیـت هـر تأم منبعمحدودیت تقاضا برای هر 

کار گرفته به کنندگان،نیاز عملکرد تأم یقسمت یابیارز ی، برامعیارهر 

 گرید یعنوان تابع هدف و برخها بهاز آن یبرخ کهینحوبه شود؛یم

درنتیجـه یـک مـدل شوند. وارد می مسألهدر مدل  تیعنوان محدودبه

کـه شـامل دو تـابع هـدف  شودیخطی با سه تابع هدف فرموله م

هدف از این  ازی است.سسازی و یک تابع هدف ماکزیمممینیمم

انتخاب  مسأله، ارائه یـک مـدل ریاضـی جهـت حـل مطالعه

و طراحی شبکه  زمانی نرم تحـت مکـانیزم بـازه کنندهنیتأم

ها، جریمه مرتبط با دوسطحی، با اهداف کاهش هزینه تأمینزنجیره

نقض برنامه زمانی تحویل منابع، مدیریت موجودی منابع و انتخاب 

در مـدل پیشـنهادی،  ساز است.وده در صنعت ساختکننتأمین

گرفته  درنظرکنندگان مینأتـرین فـاکتورهـا و معیارهای ارزیابی تمهم

یک بخش مهم از  کنندهنیزیـرا تصمیمات انتخاب تأم شده است،

ها و بهبود شرایط کاهش هزینهمنجربه مین است کـه أمدیریت تـ

شرح زیر، به مسألهسایر مفروضات  بیاند، در ادامه به گردرقابتی می

 پرداخته شده است:

 تقاضا منابع گسسته است. ✓

 .است و شامل تعدادی دوره زمانی محدود یفق زمانا ✓

 است. تسهیلاتبع و ا، منهاشامل پروژه زنجیره ✓

-معیارهای قیمت منابع، فاصله تأمین براساسکننده انتخاب تأمین ✓

کننده و کیفیت منابع ظرفیت تأمینننده تا محل احداث پروژه، ک

های مدل و معیار پذیرد. سه معیار اول در محدودیتصورت می

 چهارم در تابع هدف قرار گرفته شده است.

گرفته شده  درنظرتأمین مدیریت موجودی منابع در این زنجیره ✓

 است.

باره منابع مشی تحویل یکمشی دریافت منابع از نوع خطخط ✓

(SSSD) تمام منابع  گرید عبارتبهته شده است، گرف درنظر

باره برای آن دوره تحویل داده خواهد موردنیاز برای یک دوره، یک

 شد.

 مورد سازوساخت نیتأمرهیشبکه زنج بندیبخش، فرمول نیدر ا

 . است شده گرفته قراربحث 

 یاضیر سازیمدل .1-3

 .گردندیم یمعرف سازیمدل دررفته  کاربه ینمادها ابتدا
 هامجموعه

 s ∈ S = {1, 2,... , S} کنندگانمجموعه تأمین
 p ∈ P = {1, 2,... , P} هامجموعه پروژه
 r ∈ R = {1, 2... , R} مجموعه منابع

 f ∈ F = {1, 2,... , F} مجموعه تسهیلات
 

∋ 𝑡 های زمانیمجموعه دوره 𝑇 =  {1,2, … , 𝑇} 
 

∋ r)مجموعه منابع  𝑅 ) که در نقاط

∋ P)پروژه  𝑃 ).مورد نیاز است 
𝑅𝑃 

مجموعه تسهیلات که به نقاط 

 شود.پروژه تخصیص داده می
pF 

 پارامترها

𝛼𝑟𝑓𝑡  مقدار تقاضا برای تسهیلf در دوره t  برای منبع نوعr 

𝜑𝑠𝑓 کننده فاصله بین تأمینs و تسهیل f 

𝐶𝑝𝑟𝑓𝑡  هزینه کمبود برای منبعr در تسهیل f  در دورهt 

𝐶𝑟𝑠𝑡
𝑝𝑢𝑟𝑐ℎ𝑎𝑠𝑒

 
در دوره  sکننده از تأمین rقیمت خرید برای منبع نوع 

t 
𝐵𝑃  Pبودجه کلی پروژه  

𝐴𝑟𝑠𝑡 
-از تأمین rبرای منبع نوع  رشیپذقابلحداقل مقدار 

 tدر دوره  sننده ک

𝐶𝑎𝑝𝑠
′  sکننده ظرفیت تأمین 

𝐶𝑎𝑝𝑓
 fظرفیت تسهیل  ′′

𝐶𝑎𝑝𝑝
 pظرفیت پروژه  ′′′

ℂ𝑠
′  sکننده اندازی تأمینهزینه راه 

ℂ𝑓
 f اندازی تسهیلهزینه راه ′′

ℂ𝑝
 p اندازی پروژههزینه راه ′′′

𝐶𝑡𝑟𝑟𝑠𝑓𝑡 
  sکنندهنیتأماز  rبرای منبع نوع  ونقلحملهزینه 

 tدر دوره   fسمت تسهیلبه

𝐶ℎ𝑟𝑓𝑡  هزینه نگهداری برای منبع نوعr در تسهیل f  در دوره
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t 
ℂ𝑓𝑝
𝐹𝑖𝑥  pبه پروژه  fهزینه ثابت تخصیص تسهیل  

𝐶𝑟𝑠𝑓
𝑂𝑟𝑑 

 sکننده از تأمین rدهی برای منبع نوع هزینه سفارش
 tدر دوره 

𝜀𝑟𝑠𝑓𝑡 
 tدر دوره  sکننده از تأمین rدرصد منبع خراب از نوع 

 شود.فرستاده می  fکه برای تسهیل 

𝐿𝑟𝑠 
Lead time  برای منبعr  کننده تحویل توسط تأمین

s 

𝐿𝜒𝑟𝑠 
از  rحد پایین برای زودترین تاریخ تحویل برای منبع 

 sکننده تأمین

𝜒𝑟𝑠  زودترین تاریخ تحویل برای منبعr  کننده از تأمینs  

𝑈𝜓𝑟𝑠 
از  rحد بالا برای دیرترین تاریخ تحویل برای منبع 

 sکننده تأمین

𝜓𝑟𝑠  دیرترین تاریخ تحویل برای منبعr کننده از تأمینs 

𝐶𝜒𝑟𝑠 
بین  rمنبع  کهیدرصورتهزینه واحد جریمه وارد شده 

𝐿𝜒𝑟𝑠 و 𝜒𝑟𝑠 کننده توسط تأمینs .تحویل داده شود 

𝐶𝜓𝑟𝑠 
بین  rمنبع  کهیدرصورتهزینه واحد جریمه وارد شده 

𝜓𝑟𝑠  وU𝜓𝑟𝑠 کننده توسط تأمینs .تحویل داده شود 
 متغیرها

ℳrsft 
  تسهیل برای sکننده از تأمین rمقدار سفارش برای منبع نوع 

f در دوره t 

𝐼𝑟𝑓𝑡
−  

برای دوره  f در تسهیل rافت برای منبع نوع مانده پسباقی

 t زمانی

𝐼𝑟𝑓𝑡
+  

برای دوره  fدر تسهیل  rموجودی در دسترس برای منبع نوع 

 tزمانی 

𝛾𝑠
′ 

کننده کننده این است که آیا تأمینمتغیر صفر و یک که بیان

s اندازی شده است یا خیر؟راه 

𝛾𝑓
′′ 

 f  کننده این است که آیا تسهیلمتغیر صفر و یک که بیان

 اندازی شده است یا خیر؟راه

𝛾𝑝
′′′ 

  pکننده این است که آیا پروژه متغیر صفر و یک که بیان

 اندازی شده است یا خیر؟راه

𝜇𝑓𝑡𝑝 
  f کننده این است که آیا تسهیلمتغیر صفر و یک که بیان

 کند یا خیر؟منتقل می tدر دوره  pسمت پروژه منابع را به

𝛽𝑟𝑠𝑓𝑡 

 rمنبع نوع  کننده این است که آیابیانکه  یکصفر و  ریمتغ

منتقل  t یو دوره زمان f لیتسه یبرا sکننده نیمأتوسط ت

 شود یا خیر؟می

𝜋𝑟𝑠𝑓𝑡 
 tدر دوره  sکننده از تأمین rمقدار کمبود برای منبع نوع 

 f برای تسهیل

𝜗𝑓𝑝 
 f کننده این است که آیا تسهیلمتغیر صفر و یک که بیان

 کند یا خیر؟منتقل می pسمت پروژه منابع را به

𝜂𝑓𝑟𝑡𝑝 
  f کننده این است که آیا تسهیلمتغیر صفر و یک که بیان

 کند یا خیر؟منتقل می tدر زمان  pسمت پروژه به rمنبع نوع 

 یچندهدفه برا یاضیر یزیرمدل برنامه کی، مطالعه نیدر ا

 یموجود تیریباهدف مدوساز تساخ نیمأترهیشبکه زنج یطراح

بلکه پروژه  یهانهیتنها هزمدل، نه نیمنابع ارائه شده است. در ا

ه زمانی تحویل منابع برناممنظور جلوگیری از نقض رویکردی نوین به

افزوده شده  مسألهیکی از توابع هدف  عنوانبه کنندگاننیتأماز سوی 

. در تعریف شده است نرم  یزمان یهاپنجره ،ی آنسازمدل یبرااست. 

تحویل داده شوند، پذیرفته  𝜓𝑟𝑠و  𝜒𝑟𝑠بین اگر منابع  آل،دهیحالت ا

رد 𝑈𝜓𝑟𝑠 از  و بعد 𝐿𝜒𝑟𝑠قبل از  شده لیو تمام منابع تحوخواهند شد 

منابع  ل،حا نی. با اشوندیبازگردانده م کنندهنیمأو به ت شوندیم

 و 𝐿𝑟𝑠 نیو همچن 𝜒𝑟𝑠و  𝐿𝜒𝑟𝑠 نیب یداده شده در بازه زمان لیتحو

 𝑈𝜓𝑟𝑠رفتهیکننده پذنیمأپرداخت شده توسط ت مهیهمراه جربه 

کنندگان نیمأارائه شده توسط ت مهیتابع جر مطالعه نیشوند. در ایم

 :[32] ( است1شماره ) رابطهمطابق 

(1) 𝑃𝑟𝑠 = 

{
 
 

 
 

∞                        𝐿𝑟𝑠 < 𝐿𝜒𝑟𝑠
𝐶𝜒𝑟𝑠(𝜒𝑟𝑠 − 𝐿𝑟𝑠) 𝐿𝜒𝑟𝑠 ≤ 𝐿𝑟𝑠 < 𝜒𝑟𝑠

0        𝜒𝑟𝑠  ≤  𝐿𝑟𝑠 ≤ 𝜓𝑟𝑠
𝐶𝜓𝑟𝑠(𝐿𝑟𝑠 − 𝜓𝑟𝑠) 𝜓𝑟𝑠  ≤ 𝐿𝑟𝑠  < 𝑈𝜓𝑟𝑠    

∞                       𝑈𝜓𝑟𝑠 ≤ 𝐿𝑟𝑠

  

تر بیان گردید، معیار کیفیت در که پیش طورهمانازسوی دیگر 

معیار کیفیت  یاست؛ لذا حداکثرسازکننده حائز اهمیت انتخاب تأمین

 نیز در یکی از توابع هدف ارائه شده است.

 هاسازی توابع هدف و محدودیتمدل

 نیتأمرهیشبکه زنج یطراح مسأله یبندبخش به فرمول نیادر 

ریزی عدد صحیح مختلط پرداخته مدل برنامه کی قیاز طر سازوساخت

 اختصاص دارد.  شده است،

(2) 

 

 

Min Cost: ∑ ∑ ∑ ∑ ℳ𝑟𝑠𝑓𝑡
𝑇
𝑡=1

𝐹
𝑓=1

𝑆
𝑠=1

𝑅
𝑟=1  × 

𝐶𝑟𝑠𝑡
𝑝𝑢𝑟𝑐ℎ𝑎𝑠𝑒 + ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑡𝑟𝑟𝑠𝑓𝑡

𝑇
𝑡=1

𝐹
𝑓=1

𝑆
𝑠=1

𝑅
𝑟=1   

×ℳ𝑟𝑠𝑓𝑡 × 𝜑𝑠𝑓+∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑟𝑠𝑓
𝑜𝑟𝑑𝑇

𝑡=1
𝐹
𝑓=1

𝑆
𝑠=1

𝑅
𝑟=1 × 

𝛽𝑟𝑠𝑓𝑡+  ∑ ℂ𝑠
′𝑆

𝑠=1  𝛾𝑠
′ +  ∑ ℂ𝑓

′′𝐹
𝑓=1  𝛾𝑓

′′ + ∑ ℂ𝑝
′′′𝑃

𝑝=1  

𝛾𝑝
′′′+∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑝𝑟𝑓𝑡

𝑇
𝑡=1

𝑃
𝑝=1𝑓∈𝐹𝑝

𝑅
𝑟=1 ×

𝐼𝑟𝑓𝑡
− +∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶ℎ𝑟𝑓𝑡

𝑇
𝑡=1

𝑃
𝑝=1𝑓∈𝐹𝑝

𝑅
𝑟=1 × 𝐼𝑟𝑓𝑡

+ + 

∑ ∑ 𝜗𝑓𝑝
𝑃
𝑝=1𝑓 ∈𝐹𝑝  × ℂ𝑓𝑝

𝐹𝑖𝑥  

(3) 
Max Quality: ∑ ∑ ∑ ∑ ℳ𝑟𝑠𝑓𝑡

𝑇
𝑡=1

𝐹
𝑓=1

𝑆
𝑠=1

𝑅
𝑟=1  × 

(1 -𝜀𝑟𝑠𝑓𝑡) 

(4) 

Min Penalty: ∑ ∑ ∑ ∑ ℳ𝑟𝑠𝑓𝑡
𝑇
𝑡=1

𝐹
𝑓=1

𝑆
𝑠=1

𝑅
𝑟=1 ×

𝐶𝜒𝑟𝑠(𝜒𝑟𝑠- 𝐿𝑟𝑠) + 

∑ ∑ ∑ ∑ ℳ𝑟𝑠𝑓𝑡
𝑇
𝑡=1

𝐹
𝑓=1

𝑆
𝑠=1

𝑅
𝑟=1 × 𝐶𝜓𝑟𝑠 (𝐿𝑟𝑠  - 

𝜓𝑟𝑠) 
St: 

(5) 

∑ ∑ ∑ ∑ ℳ𝑟𝑠𝑓𝑡
𝑇
𝑡=1

𝐹
𝑓=1

𝑆
𝑠=1

𝑅
𝑟=1 × 𝐶𝑟𝑠𝑡

𝑝𝑢𝑟𝑐ℎ𝑎𝑠𝑒 

+∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑡𝑟𝑟𝑠𝑓𝑡
𝑇
𝑡=1

𝐹
𝑓=1

𝑆
𝑠=1

𝑅
𝑟=1 ×ℳ𝑟𝑠𝑓𝑡 ×

𝜑𝑠𝑓+∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑟𝑠𝑓
𝑜𝑟𝑑𝑇

𝑡=1
𝐹
𝑓=1

𝑆
𝑠=1

𝑅
𝑟=1 × 

𝛽𝑟𝑠𝑓𝑡+∑ ℂ𝑠
′𝑆

𝑠=1  𝛾𝑠
′+∑ ℂ𝑓

′′𝐹
𝑓=1 𝛾𝑓

′′+∑ ℂ𝑝
′′′𝑃

𝑝=1  

𝛾𝑝
′′′+∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑝𝑟𝑓𝑡

𝑇
𝑡=1

𝑃
𝑝=1𝑓∈𝐹𝑝

𝑅
𝑟=1 ×

𝐼𝑟𝑓𝑡
− +∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶ℎ𝑟𝑓𝑡

𝑇
𝑡=1

𝑃
𝑝=1𝑓∈𝐹𝑝

𝑅
𝑟=1 × 𝐼𝑟𝑓𝑡

+ + 

∑ ∑ 𝜗𝑓𝑝
𝑃
𝑝=1𝑓 ∈𝐹𝑝  × ℂ𝑓𝑝

𝐹𝑖𝑥 ≤ 𝐵𝑝 , ∀𝑝 

(۶) ∑ 𝜗𝑓𝑝𝑓∈𝐹𝑝  = 1,                                        ∀𝑝 
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(۷) ∑ 𝜗𝑓𝑝
𝑃
𝑝=1  = 1,                                         ∀𝑓 

(8) 𝜂𝑓𝑟𝑡𝑝 = 𝜇𝑓𝑡𝑝  ,                              ∀𝑓, 𝑟 ∈ 𝑅𝑃, 𝑡, 𝑝 

(9) ∑ ℳ𝑟,𝑠,𝑓,𝑡
𝑆
𝑠=1  ≥ 𝛼𝑟𝑓𝑡                         ∀𝑟, 𝑓, 𝑡 

(1۰) ℳ𝑟,𝑠,𝑓,𝑡  ≥ 𝐴𝑟𝑠𝑡  × 𝛽𝑟𝑠𝑓𝑡                     ∀𝑟, 𝑠, 𝑓, 𝑡 

(11) ℳ𝑟,𝑠,𝑓,𝑡  ≤ 𝛽𝑟𝑠𝑓𝑡  𝑀
′                          ∀𝑟, 𝑠, 𝑓, 𝑡 

(12) ∑ ∑ ∑ ℳ𝑟,𝑠,𝑓,𝑡
𝑇
𝑡=1

𝑆
𝑠=1

𝑅
𝑟=1 ≤ 𝑀′∑ 𝜗𝑓𝑝

𝑃
𝑝=1   

                                                            ∀𝑓 

(13) 𝐼𝑟𝑓𝑡
+  = 𝐼𝑟𝑓(𝑡−1)

+ +∑ ℳ𝑟,𝑠,𝑓,𝑡
𝑆
𝑠=1  - ∑ 𝜋𝑟𝑠𝑓𝑡

𝑆
𝑠=1  

                                                            ∀𝑟, 𝑓, 𝑡 

(14) 𝐼𝑟𝑓𝑡
−  = 𝐼𝑟𝑓(𝑡−1)

−  + 𝛼𝑟𝑓𝑡  - 𝜋𝑟𝑠𝑓𝑡         ∀𝑟, 𝑠, 𝑓, 𝑡 

(15) 𝜋𝑟𝑠𝑓𝑡 ≤ 𝐼𝑟𝑓(𝑡−1)
−                                 ∀𝑟, 𝑠, 𝑓, 𝑡 

(1۶) ∑ ∑ ∑ ℳ𝑟,𝑠,𝑓,𝑡
𝑇
𝑡=1

𝐹
𝑓=1

𝑅
𝑟=1   ≤ 𝐶𝑎𝑝𝑠

′ × 𝛾𝑠
′ 

                                                            ∀𝑠 

(1۷) ℳ𝑟,𝑠,𝑓,𝑡  ≤ 𝛽𝑟𝑠𝑓𝑡  × 𝐶𝑎𝑝𝑠
′                  ∀ 𝑟, 𝑠, 𝑓, 𝑡 

(18) 
∑ ∑ ∑ ℳ𝑟,𝑠,𝑓,𝑡

𝑇
𝑡=1

𝑆
𝑠=1

𝑅
𝑟=1   ≤ 𝐶𝑎𝑝𝑓

′′ × 𝛾𝑓
′′ 

                                                            ∀ 𝑓 

(19) ∑ ∑ ∑ 𝐼𝑟𝑓𝑡
+𝑇

𝑡=1
𝐹
𝑓=1

𝑅
𝑟=1  ≤ 𝐶𝑎𝑝𝑝

′′′ × 𝛾𝑝
′′′ 

                                                             ∀𝑝 

(2۰) 𝛽𝑟𝑠𝑓𝑡  × 𝐿𝑟𝑠 ≤ U𝜓𝑟𝑠                         ∀𝑟, 𝑠, 𝑓, 𝑡 

(21) 𝛽𝑟𝑠𝑓𝑡  × (𝐿𝑟𝑠 − 𝐿𝜒𝑟𝑠) ≥ 0              ∀𝑟, 𝑠, 𝑓, 𝑡 

 
𝜗𝑓𝑝 , 𝜇𝑓𝑡𝑝, 𝜂𝑓𝑟𝑡𝑝, 𝛽𝑟𝑠𝑓𝑡 , 𝛾𝑠, 𝛾𝑓 , 𝛾𝑝 ∈ {0,1} 

                              𝐼𝑟𝑓𝑡
+   , 𝐼𝑟𝑓𝑡

−  , ℳ𝑟,𝑠,𝑓,𝑡 , 𝜋𝑟𝑠𝑓𝑡  ≥ 0 

کل شبکه  خرید نهیرساندن هزحداقلبه یبرا هدف اول تابع

خرید  نهی( هز1است:  یعبارت اساس ۷شده است که شامل  یطراح

 اندازیهزینه راه( 4 دهیسفارش نهی( هز3نقل، وحمل نهی( هز2 منابع

 pپروژه  صیثابت تخص نهی( هز۷ یدارنگه نهی( هز۶کمبود  نهی( هز5

 .f لاتیبه تسه

حداکثر به یاست که برا یسازتابع هدف حداکثرتابع هدف دوم، 

 کی تابع هدف سوم، .شودیاستفاده م تیفیک نیرساندن سطح تضم

مربوط  مهیرساندن جر حداقلبه یاست که برا یسازنهیتابع هدف کم

( 5) تیمحدود. شودیاستفاده میل منابع تحوزمانی به نقض برنامه 

از بودجه پروژه تجاوز  دیشبکه نبا یهانهیکه کل هز بیانگر این است

 f لیتسه کیکنند که فقط یم فی( تعر۷( و )۶) یهاتیمحدود. کند

( نشان 8) تیمحدود .شود و بالعکسیاختصاص داده م pپروژه  کیبه 

 داده اختصاص  f یانتخاب لاتیتسه قیاز طر دیمنبع با کیدهد که یم

که با  یمنبع ن،یبر اشده به پروژه انتخاب شده منتقل شود. علاوه

( 9) تیمحدود انتخاب شود. دیمرتبط است فقط با یانتخاب تسهیل

برآورده  دیبا ریدناپذیهر منبع تجد یتقاضا براکند که مقدار یم انیب

-تأمینهر  یسفارش برا ازی( حداقل مقدار موردن1۰) تیمحدود. شود

( بیانگر این است که مقدار 11محدودیت ) دهد.یننده را نشان مک

تواند مثبت باشد که متغیر صفر و یک مربوط سفارش تنها زمانی می

کند که فقط یم نیتضم( 12) تیمحدودرا بگیرد.  1به آن مقدار 

معتبر به هر  لاتیتسه کی قیاز طر ازیاز منابع موردن یمناسب ریمقاد

میزان موجودی در  بیانگر( 13) تیمحدود شود.یپروژه منتقل م

است.  t یدوره زمان انیدر پا f لیتسه یبرا rاز نوع منبع  دسترس

افت دوره مانده پسافت در هر دوره برابر است با باقیمانده پسباقی

اضافه تقاضا برای منبع در این دوره منهای مقدار کمبود برای قبل به

 شده داده شینما( 14منبع در هر دوره است و توسط محدودیت )

کند که در هر دوره حداکثر، یم نیتضم( 15) تیمحدوداست. 

 تیمحدود شود.یداده م لیمانده از دوره قبل تحویباق یهاسفارش

 ندهینما( 1۷) تیدهد. محدودیکننده را نشان منیمأهر ت تیظرف (1۶)

را  عیمرکز توز تیظرف (18) تیمحدود. کننده استنیمأکل ت تیظرف

 یها را براپروژه تی( ظرف19) تیمحدود کند.یهر دوره محدود م یبرا

 یرا برا لیحداکثر زمان تحو( 2۰) تیمحدود. کندیهر دوره محدود م

. کندیم نیقطعات در هر دوره تضم لیتحو یکنندگان برانیمأت

زودتر از  دینبا لیدهد که زمان تحوینشان م( 21) تیمحدود

  باشد. لیزمان تحو حد نیتریینپا

 

 )الگوریتم تجزیه بندرز( روش حل. 4
 مسأله کیرا به  حیعدد صح ریزیمدل برنامه کی بندرز هیتجز تمیالگور

با استفاده از  یتکرار طوربهکند که یم هیتجز یفرع مسأله کیو  یاصل

 وستهیپ یرهایشامل متغ یفرع مسأله شوند.یحل م گریکدی یهاحلراه

شامل  یاصل مسأله کهیمرتبط با آن است، درحال یهاتیو محدود

 یاصل مسألهحل  است. وستهیپ ریمتغ کیو  حیعدد صح یرهایمتغ

با  کند.یهدف موردنظر فراهم م یبرا نییحد پا کی نهیبه طوربه

 یرهایکردن متغو ثابت یاصل مسألهدست آمده از حل بهاستفاده از راه

حل  یفرع مسأله یدوگان برا مسأله کی ،یعنوان ورودبه حیعدد صح

 مسأله یبرا ییکران بالا کی فیتعر یتواند برایحل مراه نیا شود.یم

 کی جادیدوگان به ا یفرع لهمسأحل  ن،یبر اعلاوه استفاده شود. یکل

 یاضاف وستهیپ یرهایکند که شامل واردکردن متغیکمک م بندرزبرش 

اضافه  یاصل مسألهبرش به  نیا ،یدر تکرار بعد است. یاصل مسألهبه 

دست به یکل مسأله یبرا دیجد نییکران پا کیو با حل آن،  شودیم

حاصل  نانیاطم یفعل نییکه از بدتر نبودن آن از کران پا دیآیم

حل راه کیسمت شود تا بهیمکرر تکرار م طوربه فرآیند نیا .شودیم

. [33] همگرا شود یاصل حیعدد صح یسینوبرنامه مسأله یبرا نهیبه

 تمیاستفاده از الگور یست، براما چندهدفه ا مسأله نکهیبه ا باتوجه

 فرعی مسألهآن،  دنبالبه سازی گردد وخطی دیابتدا با بندرز هیتجز

(BSP) ،اصلی مسأله(MP)   فرعی مسألهدوگان و (DBSP)  فرموله

 شوند.یم

 هدفه کردن مدل پیشنهادیتک. 1-4

مطالعه چندهدفه است، لازم  مورد یشنهادیمدل پ نکهیبه ا باتوجه

 لیهدفه تبدفرم تکموجود به یهابا استفاده از روش یاضیمدل راست 

هدفه توابع چندهدفه به تک لیتبد یبرا حل شود. مسألهشود و سپس 

 نیوجود دارد و در ا یمختلف یکردهایو حل مسائل چندهدفه رو

چندهدفه به  مسأله لیتبد یبرا آرمانی یزیراز روش برنامه قیتحق



 112                                                                                  م ی یت موجود  م اب  با استفاده از ا گوریتم  جزیه ب  رز باه فساز و أمین ساختط اح  شبکه ز جی هو همکاران:  اربابی

به اهداف  رندهیگمیروش تصم نیدر ا است.هدفه استفاده شده تک

و با ضرب توابع هدف در  دهدیوزن م هاآن تیمختلف براساس اهم

. [33] دیآیدست مبه یهدفتابع تک تیشده، درنها نییتع یهاوزن

 .شودیم انیب( 22رابطه شماره )صورت به یجار مسأله یههدفتک

(22) (∅1  × Min Cost) – (∅2  × Max Quality) + 

(∅3 × Min Penalty) 

 فرعی مسأله. 2-4
BSP(𝐼𝑟𝑓𝑡

+ , 𝐼𝑟𝑓𝑡
− , ℳ𝑟,𝑠,𝑓,𝑡 , 𝜋𝑟𝑠𝑓𝑡|𝜗𝑓𝑝̅̅ ̅̅ , 𝜇𝑓𝑝̅̅ ̅̅̅,𝜂𝑓𝑟𝑡𝑝̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ,𝛽𝑟𝑠𝑓𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅  , 

𝛾𝑠
′̅, 𝛾𝑓

′′̅̅̅̅  , 𝛾𝑝′′′̅̅ ̅̅  ) 
𝐼𝑟𝑓𝑡 و پیوسته یرهایمتغ نهیبه ریاست که مقاد یسازنهیبه مسأله کی

+ ,

𝐼𝑟𝑓𝑡
− , ℳ𝑟,𝑠,𝑓,𝑡 𝜋𝑟𝑠𝑓𝑡ازای متغیرهای ثابت شده به(𝜗𝑓𝑝̅̅ ̅̅ , 𝜇𝑓𝑝̅̅ ̅̅̅,𝜂𝑓𝑟𝑡𝑝̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

,𝛽𝑟𝑠𝑓𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅  , 𝛾𝑠′̅, 𝛾𝑓
′′̅̅̅̅  , 𝛾𝑝′′′̅̅ ̅̅ توان می را مسأله نیاکند. را تعیین می (

 فرموله کرد:  (23صورت رابطه شماره )به

(23) 

Min 𝑍𝐵𝑠𝑝 =  

∅1 × (∑ ∑ ∑ ∑ ℳ𝑟𝑠𝑓𝑡
𝑇
𝑡=1

𝐹
𝑓=1

𝑆
𝑠=1

𝑅
𝑟=1 × 

𝐶𝑟𝑠𝑡
𝑝𝑢𝑟𝑐ℎ𝑎𝑠𝑒 + ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑡𝑟𝑟𝑠𝑓𝑡

𝑇
𝑡=1

𝐹
𝑓=1

𝑆
𝑠=1

𝑅
𝑟=1   ×

ℳ𝑟𝑠𝑓𝑡 × 𝜑𝑠𝑓+∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑟𝑠𝑓
𝑜𝑟𝑑𝑇

𝑡=1
𝐹
𝑓=1

𝑆
𝑠=1

𝑅
𝑟=1 × 

𝛽𝑟𝑠𝑓𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅  +∑ ℂ𝑆
′𝑆

𝑠=1 𝛾𝑠
′̅+∑ ℂ𝑓

′′𝐹
𝑓=1 𝛾𝑓

′′̅̅̅̅ +∑ ℂ𝑝
′′′𝑃

𝑝=1 𝛾𝑝
′′′̅̅ ̅̅  

+∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑝𝑟𝑓𝑡
𝑇
𝑡=1

𝑃
𝑝=1𝑓∈𝐹𝑝

𝑅
𝑟=1 × 

𝐼𝑟𝑓𝑡
− +∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶ℎ𝑟𝑓𝑡

𝑇
𝑡=1

𝑃
𝑝=1𝑓∈𝐹𝑝

𝑅
𝑟=1 × 𝐼𝑟𝑓𝑡

+ + 

∑ ∑ 𝜗𝑓𝑝̅̅ ̅̅
𝑃
𝑝=1𝑓 ∈𝐹𝑝  × ℂ𝑓𝑝

𝐹𝑖𝑥  ) 

- ∅2 × (∑ ∑ ∑ ∑ ℳ𝑟𝑠𝑓𝑡
𝑇
𝑡=1

𝐹
𝑓=1

𝑆
𝑠=1

𝑅
𝑟=1  ×  

(1 -𝜀𝑟𝑠𝑓𝑡))  

+∅3 ×(∑ ∑ ∑ ∑ ℳ𝑟𝑠𝑓𝑡
𝑇
𝑡=1

𝐹
𝑓=1

𝑆
𝑠=1

𝑅
𝑟=1 ×

𝐶𝜒𝑟𝑠(𝜒rs- 𝐿𝑟𝑠)+ 

∑ ∑ ∑ ∑ ℳ𝑟𝑠𝑓𝑡
𝑇
𝑡=1

𝐹
𝑓=1

𝑆
𝑠=1

𝑅
𝑟=1 × 𝐶𝜓𝑟𝑠  × (𝐿𝑟𝑠 - 

𝜓𝑟𝑠)) 

شوند هایی که حداقل یک متغیر پیوسته را شامل میمحدودیت

شوند و در این فرعی معرفی می مسألههای عنوان محدودیتبه

شوند ها تمام متغیرهای صفر و یک و عدد صحیح ثابت میمحدودیت

های از محدودیت اندعبارتاصلی  مسألهها با بررسی و این محدودیت

 (.19-9ره )های شما( و محدودیت5شماره )

 از: اندعبارتفرعی  مسألههای محدودیت

(5) 

∑ ∑ ∑ ∑ ℳ𝑟𝑠𝑓𝑡
𝑇
𝑡=1

𝐹
𝑓=1

𝑆
𝑠=1

𝑅
𝑟=1  × 𝐶𝑟𝑠𝑡

𝑝𝑢𝑟𝑐ℎ𝑎𝑠𝑒 + 

∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑡𝑟𝑟𝑠𝑓𝑡
𝑇
𝑡=1

𝐹
𝑓=1

𝑆
𝑠=1

𝑅
𝑟=1   ×ℳ𝑟𝑠𝑓𝑡 × 𝜑𝑠𝑓  + 

∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑟𝑠𝑓
𝑜𝑟𝑑𝑇

𝑡=1
𝐹
𝑓=1

𝑆
𝑠=1

𝑅
𝑟=1 × 𝛽𝑟𝑠𝑓𝑡  

+∑ ℂ𝑆
′𝑆

𝑠=1  𝛾𝑠
′̅+∑ ℂ𝑓

′′𝐹
𝑓=1 𝛾𝑓

′′̅̅̅̅ +∑ ℂ𝑝
′′′𝑃

𝑝=1 𝛾𝑝
′′′̅̅ ̅̅   

+∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑝𝑟𝑓𝑡
𝑇
𝑡=1

𝑃
𝑝=1𝑓∈𝐹𝑝

𝑅
𝑟=1 × 𝐼𝑟𝑓𝑡

− + 

∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶ℎ𝑟𝑓𝑡
𝑇
𝑡=1

𝑃
𝑝=1𝑓∈𝐹𝑝

𝑅
𝑟=1 × 𝐼𝑟𝑓𝑡

+ + 

∑ ∑ 𝜗𝑓𝑝̅̅ ̅̅
𝑃
𝑝=1𝑓 ∈𝐹𝑝

 × ℂ𝑓𝑝
𝐹𝑖𝑥 ≤ 𝐵𝑝 ,            ∀𝑝 

(9) ∑ ℳ𝑟,𝑠,𝑓,𝑡
𝑆
𝑠=1  ≥ 𝛼𝑟𝑓𝑡   ,                        ∀𝑟, 𝑓, 𝑡 

(1۰) ℳ𝑟,𝑠,𝑓,𝑡  ≥ 𝐴𝑟𝑠𝑡  × 𝛽𝑟𝑠𝑓𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅    ,                      ∀𝑟, 𝑠, 𝑓, 𝑡 

(11) ℳ𝑟,𝑠,𝑓,𝑡  ≤ 𝛽𝑟𝑠𝑓𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅  𝑀′  ,                              ∀𝑟, 𝑠, 𝑓, 𝑡 

(12) 
∑ ∑ ∑ ℳ𝑟,𝑠,𝑓,𝑡

𝑇
𝑡=1

𝑆
𝑠=1

𝑅
𝑟=1 ≤ 𝑀′∑ 𝜗𝑓𝑝̅̅ ̅̅

𝑃
𝑝=1      ∀𝑓 

(13) 
𝐼𝑟𝑓𝑡
+  - 𝐼𝑟𝑓(𝑡−1)

+  - ∑ ℳ𝑟,𝑠,𝑓,𝑡
𝑆
𝑠=1  + ∑ 𝜋𝑟𝑠𝑓𝑡

𝑆
𝑠=1   = 0,  

                                                                   ∀𝑟, 𝑓, 𝑡 

(14) 𝐼𝑟𝑓𝑡
−  - 𝐼𝑟𝑓(𝑡−1)

−  + 𝜋𝑟𝑠𝑓𝑡 =  𝛼𝑟𝑓𝑡               ∀𝑟, 𝑠, 𝑓, 𝑡 

(15) 𝜋𝑟𝑠𝑓𝑡 − 𝐼𝑟𝑓(𝑡−1)
− ≤ 0                           ∀𝑟, 𝑠, 𝑓, 𝑡 

(1۶) ∑ ∑ ∑ ℳ𝑟,𝑠,𝑓,𝑡
𝑇
𝑡=1

𝐹
𝑓=1

𝑅
𝑟=1   ≤ 𝐶𝑎𝑝𝑠

′ × 𝛾𝑠
′̅     ∀𝑠 

(1۷) ℳ𝑟,𝑠,𝑓,𝑡  ≤ 𝛽𝑟𝑠𝑓𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅  × 𝐶𝑎𝑝𝑠
′                          ∀ 𝑟, 𝑠, 𝑓 

(18) ∑ ∑ ∑ ℳ𝑟,𝑠,𝑓,𝑡
𝑇
𝑡=1

𝑆
𝑠=1

𝑅
𝑟=1   ≤ 𝐶𝑎𝑝𝑓

′′ × 𝛾𝑓
′′̅̅̅̅     ∀ 𝑓 

(19) ∑ ∑ ∑ 𝐼𝑟𝑓𝑡
+𝑇

𝑡=1
𝐹
𝑓=1

𝑅
𝑟=1  ≤ 𝐶𝑎𝑝𝑝

′′′ × 𝛾𝑝′′′̅̅ ̅̅   ,      ∀𝑝 

 افتنی یصفحه برش برا کردیرو کیاز  بندرز هیتجز تمیالگور

صفحه برش شامل دو  کردیرود. کنیاستفاده م نهیحل بهراه یبردارها

تابع  کیعنوان به یخط یزیربرنامه مسأله شی( نما1 مرحله است:

بردار  ریمقاد نیی( تع2 اند.که قبلاً ثابت شده ییرهایاز متغ کیناپارامتر

 است. ریامکان پذ هاآن یبرا یخط یزیربرنامه مسألهپارامتر که 

از آن، خود دوگان است. پس هیبرگرفته از نظرها برش نیا فیتعر

ها برش نیترقیاصطلاح عمبه جادیا یبرا یخط یزیربرنامه مسأله

 BSPاصلی از دوگان  مسألهبرای ایجاد برش برای  شود.یاستفاده م

 یشامل معرف مسأله نیآوردن دوگان ادستبهشود. استفاده می

 یرهایمتغ
𝑢𝑟𝑠𝑓𝑡

15 , 𝑢𝑠
1۶, 𝑢𝑟𝑠𝑓𝑡

1۷ , 𝑢𝑓
18, 𝑢𝑝

19 
𝑢𝑝

۵ , 𝑢𝑟𝑓𝑡
۹ , 𝑢𝑟𝑠𝑓𝑡

۱۰ , 𝑢𝑟𝑠𝑓𝑡
۱۱ , 𝑢𝑓

۱۲, 𝑢𝑟𝑓𝑡
۱۳ , 𝑢𝑟𝑠𝑓𝑡

۱۴ 

 نیدر ا است. (9-19و ) (5) یهاتیاز محدود کیهر برای  

شوند و سمت یسمت چپ منتقل مبه رهایها، همه متغتیمحدود

 شدهفیکس  یرهایمتغپارامتر و  ایراست فقط شامل پارامترها 
(𝜗𝑓𝑝̅̅ ̅̅ , 𝜇𝑓𝑝̅̅ ̅̅̅, 𝜂𝑓𝑟𝑡𝑝̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ , 𝛽𝑟𝑠𝑓𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ , 𝛾𝑠′̅, 𝛾𝑓

′′̅̅̅̅ , 𝛾𝑝′′′̅̅ ̅̅ ) 
 است.

 مسألهگرفتن این متغیرها، مسأله دوگان زیر درنظربا 
DBSP (𝑢𝑝

5 , , 𝑢𝑟𝑓𝑡
9 , 𝑢𝑟𝑠𝑓𝑡

1۰ , 𝑢𝑟𝑠𝑓𝑡
11 , 𝑢𝑓

12, 𝑢𝑟𝑓𝑡
13 , 𝑢𝑟𝑠𝑓𝑡

14 

, 𝑢𝑟𝑠𝑓𝑡
15 , 𝑢𝑠

1۶, 𝑢𝑟𝑠𝑓𝑡
1۷ , 𝑢𝑓

18, 𝑢𝑝
19|ϑfp̅̅ ̅̅ , 𝜇𝑓𝑝̅̅ ̅̅̅,𝜂𝑓𝑟𝑡𝑝̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ,𝛽𝑟𝑠𝑓𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅  , 𝛾𝑠′̅, 𝛾𝑓

′′̅̅̅̅ , 

𝛾𝑝
′′′̅̅ ̅̅ ) 

 ( خواهد بود. 24) –( 29) روابط شماره صورتبه

(24) 

Max 𝑍𝐷𝐵𝑆𝑃 = ∑ 𝐵𝑢(𝑝) × 𝑢𝑝
۵𝑃

𝑝=1 +

∑ ∑ ∑ 𝑢𝑟𝑓𝑡
۹ × 𝛼𝑟𝑓𝑡

𝑇
𝑡=1

𝐹
𝑓=1

𝑅
𝑟=1  + 

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑢𝑟𝑠𝑓𝑡
۱۰𝑇

𝑡=1
𝐹
𝑓=1

𝑆
𝑠=1

𝑅
𝑟=1  ×  𝐴𝑟𝑠𝑡  × 𝛽𝑟𝑠𝑓𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅  + 

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑢𝑟𝑠𝑓𝑡
۱۱ × 𝛽𝑟𝑠𝑓𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅  ×𝑡

𝑡=1
𝐹
𝑓=1

𝑆
𝑠=1

𝑅
𝑟=1

𝑀′ + ∑ ∑ 𝑀′ × 𝑢𝑓
۱۲𝑃

𝑃=1
𝐹
𝑓=1 × 𝜗𝑓𝑝̅̅ ̅̅  

+∑ ∑ ∑ ∑ 𝛼𝑟𝑓𝑡 × 𝑢𝑟𝑠𝑓𝑡
14𝑇

𝑡=1
𝐹
𝑓=1

𝑆
𝑠=1

𝑅
𝑟=1 

 ∑ 𝑢𝑠
۱۶𝑆

𝑠=1 × ℂ𝒔
′ × 𝛾̅𝑠

′ 

+∑ ∑ ∑ ∑ 𝑢𝑟𝑠𝑓𝑡
۱۷ × 𝑇

𝑡=1
𝐹
𝑓=1

𝑆
𝑠=1

𝑅
𝑟=1 𝛽𝑟𝑠𝑓𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ ×

𝐶𝑎𝑝𝑠
′+∑ 𝑢𝑓

۱۸𝐶𝑎𝑝′𝑓
′ × 𝛾𝑓̅

𝐹
𝑓=1 +∑ 𝑢𝑝

۱۹ ×𝑃
𝑝=1

𝐶𝑎𝑝𝑝
′′ × 𝛾𝑝̅ 

(25) (∑ 𝐶𝑟𝑓𝑡
𝑝𝑢𝑟𝑐ℎ𝑎𝑠𝑒𝑃

𝑝=1  +
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∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑡𝑟𝑟𝑠𝑓𝑡
𝑇
𝑡=1

𝐹
𝑓=1

𝑆
𝑠=1

𝑅
𝑟=1 × 𝜑𝑠𝑓) × 𝑢𝑝

۵ 

+𝑢𝑟𝑓𝑡
۹ +𝑢𝑟𝑠𝑓𝑡

۱۰ + 𝑢𝑟𝑠𝑓𝑡
۱۱ +𝑢𝑓

۱۲- 

𝑢𝑟𝑓𝑡
۱۳ +𝑢𝑠

۱۶+𝑢𝑟𝑠𝑓𝑡
۱۷ +𝑢𝑓

۱۸ ≤ ∑ ∑ ∑ ∅1 ×
𝑇
𝑡=1

𝑆
𝑠=1

𝑅
𝑟=1

𝐶𝑟𝑠𝑡
𝑝𝑢𝑟𝑐ℎ𝑎𝑠𝑒

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∅1
𝑇
𝑡=1

𝐹
𝑓=1

𝑆
𝑠=1

𝑅
𝑟=1 ×

𝐶𝑡𝑟𝑟𝑠𝑓𝑡 × 𝜑𝑠𝑓 − ∑ ∑ ∑ ∑ ∅2  ×
𝑇
𝑡=1

𝐹
𝑓=1

𝑆
𝑠=1

𝑅
𝑟=1

 (1-𝜀𝑟𝑠𝑓𝑡)+ ∑ ∑ ∅3  ×
𝑆
𝑠=1

𝑅
𝑟=1 [𝐶𝜒𝑟𝑠(𝜒rs- 𝐿𝑟𝑠) + 

𝐶𝜓𝑟𝑠  × (𝐿𝑟𝑠 - 𝜓𝑟𝑠)] 

(2۶) 

∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶ℎ𝑟𝑓𝑡
𝑇
𝑡=1

𝑃
𝑝=1𝑓∈𝐹𝑝

𝑅
𝑟=1 × 𝑢𝑝

۵+𝑢𝑟𝑓𝑡
۱۳-

 𝑢𝑟𝑓𝑡−۱
۱۳+𝑢𝑝

۱۹ ≤ 

∅1 × ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶ℎ𝑟𝑓𝑡
𝑇
𝑡=1

𝑃
𝑝=1𝑓∈𝐹𝑝

𝑅
𝑟=1 

(2۷) 

∑ ∑∑ ∑ 𝐶𝑝𝑟𝑓𝑡
𝑇

𝑡=1

𝑃

𝑝=1
𝑓∈𝐹𝑝

𝑅

𝑟=1
× 𝑢𝑝

۵  

+ 𝑢𝑟𝑠𝑓𝑡
۱۴ -𝑢𝑟𝑠𝑓𝑡−۱

۱۴ - 𝑢𝑟𝑠𝑓𝑡
۱۵ ≤ 

 ∅1 × ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑝𝑟𝑓𝑡
𝑇
𝑡=1

𝑃
𝑝=1𝑓∈𝐹𝑝

𝑅
𝑟=1 

(28) 𝑢𝑟𝑓𝑡
۱۳+ 𝑢𝑟𝑠𝑓𝑡

۱۴ +𝑢𝑟𝑠𝑓𝑡
۱۵ ≤ 0 

(29) 

Positive variables: 𝑢𝑟𝑓𝑡
۹ , 𝑢𝑟𝑠𝑓𝑡

۱۰ 

Negative variables:   

𝑢𝑝
۵ , 𝑢𝑟𝑠𝑓𝑡

۱۱ , 𝑢𝑓
۱۲, 𝑢𝑟𝑠𝑓𝑡

۱۵ , 𝑢𝑠
۱۶, 𝑢𝑟𝑠𝑓𝑡

۱۷ , 𝑢𝑓
۱۸, 𝑢𝑝

۱۹ 

Free variables: 𝑢𝑟𝑓𝑡
۱۳ , 𝑢𝑟𝑠𝑓𝑡

۱۴ 

 اصلی مسأله. 3-4

 حیعدد صح یزیربرنامه مسأله کی الگوریتم تجزیه بندرز یاصل مسأله

 ( ارائه شده است.3۷( تا )3۰صورت معادلات )که به ،است

Min 𝑍𝑀𝑃 = ∅1 × [∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑟𝑠𝑓
𝑜𝑟𝑑𝑇

𝑡=1
𝐹
𝑓=1

𝑆
𝑠=1

𝑅
𝑟=1 × 

𝛽𝑟𝑠𝑓𝑡    

+ ∑ ℂ𝒔
′𝑆

𝑠=1  𝛾̅𝑠
′+∑ ℂ𝒇

′′𝐹
𝑓=1 𝛾̅𝑓

′′+∑ ℂ𝒑
′′′𝑃

𝑝=1 𝛾̅𝑝
′′′ 

+  ∑ ∑ 𝜗𝑓𝑝
𝑃
𝑝=1𝑓 ∈𝐹𝑝  × ℂ𝑓𝑝

𝐹𝑖𝑥  ] 

(3۰) 

∑ 𝜗𝑓𝑝𝑓∈𝐹𝑝  = 1,                               ∀𝑝 (31) 

∑ 𝜗𝑓𝑝
𝑃
𝑝=1  = 1,                                 ∀𝑓 (32) 

𝜂𝑓𝑟𝑡𝑝 = 𝜇𝑓𝑡𝑝                                    ∀𝑓, 𝑟, 𝑡, 𝑝 (33) 

𝛽𝑟𝑠𝑓𝑡  × 𝐿𝑟𝑠 ≤ U𝜓𝑟𝑠                        ∀𝑟, 𝑠, 𝑓, 𝑡 (34) 

𝛽𝑟𝑠𝑓𝑡  × (𝐿𝑟𝑠 − 𝐿𝜒𝑟𝑠) ≥ 0              ∀𝑟, 𝑠, 𝑓, 𝑡 (35) 

𝑍𝑀𝑃 ≥  (𝐵𝑃 × 𝑢̅𝑝۵) + (𝛼𝑟𝑓𝑡 × 𝑢̅𝑟𝑓𝑡
۹ )  

+(𝐴𝑟𝑠𝑡 × 𝛽𝑟𝑠𝑓𝑡 × 𝑢̅𝑟𝑠𝑓𝑡
۱۰ )   

+(𝛽𝑟𝑠𝑓𝑡 ×𝑀
′ × 𝑢̅𝑟𝑠𝑓𝑡

۱۱ ) 

+ (𝑀′ × ∑ 𝜗𝑓𝑝 × 𝑢̅𝑓
۱۲𝑃

𝑝=1 ) 

+ (𝛼𝑟𝑓𝑡 × 𝑢𝑟𝑠𝑓𝑡
۱۴ ) 

+ (𝐶𝑎𝑝𝑠
′ × 𝛾̅𝑠

′ × 𝑢̅𝑠
۱۶) 

+ (𝛽𝑟𝑠𝑓𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅  × 𝐶𝑎𝑝𝑠
′ × 𝑢̅𝑟𝑠𝑓𝑡

۱۷ )  

+ (𝐶𝑎𝑝𝑓
′′ × 𝛾̅𝑓

′′ × 𝑢𝑓
۱۸) 

+ (𝐶𝑎𝑝𝑝
′′′ × 𝛾̅𝑝

′′′ × 𝑢𝑝
۱۹) 

+ 𝑍𝑑𝑢𝑎𝑙̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

(3۶) 

 𝑍𝑑𝑢𝑎𝑙̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ≤ 0 (3۷) 

دهد که در آن تابع هدف یرا نشان ماصلی  مسأله( 3۰معادله )

است و معادله  ییتابع هدف نها صفر و یک یشامل اجزا اصلی مسأله

صفر  تیاست که شامل محدود اصلی مسأله هایتی( محدود31)-(35)

𝑍𝐷𝐵𝑆𝑃̅̅است.  یاصل مسأله و یک ̅̅ ̅̅ ̅̅ دست آمده از هدوگان ب ریمتغمقادیر   

مقدار  نیدهد. ایم نشان بندرز هیرا با استفاده از تجز مسألهریحل ز

. معادله شودمی گرفته درنظربرش  یهاتیثابت در محدود کیعنوان به

 نه،یبه جواب به دنیاز رسکه پس دهدیرا نشان م نهیبه یها( برش3۶)

کنند. معادله  تیرا تقو یاصل مسألهتا  شوندیاضافه م یفرع مسألهبه 

 یفرع مسألهکه یصورتدهد و در یرا نشان م نهیبه یها( برش3۷)

 شوند. یباشد فعال م رممکنیغ

 

 نتایج محاسباتی. 5

 تأمینزنجیره یطراح مسألهمطالعه عددی از  لیبخش، به تحل نیدر ا

 یابیارز شنهادیپی حل روش و مدل و است شده پرداخته وسازساخت

به حل  (4)در جدول  ،ارائه شده یاستفاده از سه مثال عدد. با گرددیم

پرداخته شده است.  GAMS V25.1.2 افزارنرم طیمدل در مح

-Core (TM) i5 سیستم با مشخصاتک ی یبر رو هاسازیهیشب

1035G1 CPU @ 1.00 GHz حافظه اجرا شده است.  تیگابایگ 4 با

وش الگوریتم : روش کلاسیک و رحل شده است قیبه دو طر مسأله

استفاده  (3)و  (2)های جداول منظور حل مدل از دادهتجزیه بندرز. به

 شده است.

 CPELXدر ابتدا مدل به روش کلاسیک و بااستفاده از الگوریتم 

قادر  2و  1حل گردید. روش کلاسیک برای اندازه  مسألهاندازه  3برای 

، روش 3اندازه  یبرا یبود؛ ولبه حل مدل ارائه شده در این مطالعه 

ثانیه مدل را حل نماید، لذا از روش  3۶۰۰۰کلاسیک نتوانست تا زمان 

دیگری یعنی روش الگوریتم تجزیه بندرز استفاده گردید و مدل با 

و حل گردید. نتایج ارائه شده در جدول استفاده از این روش کدنویسی 

، حاکی از حل مدل در زمان بسیار کوتاهی بااستفاده از روش (3)

عنوان الگوریتم تجزیه بندرز است، لذا این الگوریتم دارای کارایی بالا به

 یک روش دقیق برای حل این مدل در ابعاد بزرگ است.

 رینمونه، مقاد یهاهبا استفاده از داد یشنهادیپ مدل یسازادهیبا پ

نشان  (5)در جدول  دو روشتوسط  مسأله 1برای اندازه  توابع هدف

ا تابع هدف اول ب ریدست آمده، مقادبه جیداده شده است. براساس نتا

توابع هدف دوم و  ریکردند. مقاد رتغیی ٪۰19/۰استفاده از دو حلگر 

ذکر شده  جیبه نتا باتوجه. با استفاده از دو روش ثابت مانده استسوم 

ثابت  ریبه مقاد یابیهمراه با دست نه،یهز راتییتغ زیناچ اریو درصد بس

 تمیرالگو نیاز ا توانیدوگانه، م یهاکنندهبا حل 3و  2توابع هدف  یبرا

 .در ابعاد مختلف استفاده کرد مسألهحل  یمؤثر برا طوربه

 است. قیدق جینتا یآور، اکنون زمان جمعاز ارائه نتایج اولیهپس

کامل توسط  طوربهها پروژه ازیمنابع موردن یاست تمام یهیبد

شد،  انیطور که در مفروضات بشود. اما همانیم نیمأکنندگان تنیمأت

𝐼𝑟𝑓𝑡و  𝜋𝑟𝑠𝑓𝑡 یرهایمتغ نیکمبود مجاز است، بنابرا
ذکر معرفی شدند.  −

دست آمده به جیه نتابه حجم گسترد باتوجهاست که  ینکته ضرور نیا
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 یبصر یهاشیارائه نما یبرا یمتعدد یمطالعه، جداول چندبعد نیدر ا

تر در قیعم یلیتحل یهابحث لیتسه نیتر و همچنبهتر و قابل درک

𝐼𝑟,𝑓,𝑡 نهیبه ریکار، مقاد نیانجام ا یبراارائه شده است.  هاافتهیمورد 
+ ،

𝐼𝑟,𝑓,𝑡
− ،𝜋𝑟𝑠𝑓𝑡 ،ℳ𝑟,𝑠,𝑓,𝑡 .گرفتن درنظرها با پروژه امتم ارائه شده است

اختصاص  یزمان یهاشده در بازه فیتعر شیازپ یهاتیمنابع و ظرف

حال، در موارد کمبود  نیشوند. با ایم یزیردقت برنامهداده شده به

شده  فیتعر شیازپ یزمان یهاتیمنابع، برنامه ممکن است از محدود

مشهود است که اکثر منابع بلافاصله ، )الف( (۶)از جدول . رودفراتر 

( د( و )ب) (۶)حال، جدول  نیها در دسترس هستند. با اپروژه یبرا

 شوند. داده می لیتحو ریخأاز منابع با ت یدهد که برخینشان م
 

 مسألهاندازه  ریتأثتحت یورود هایپارامتر ریمقاد (. تعدادی از2جدول )

S/R/F/P/T BP 𝜑𝑠𝑓 𝜒𝑟𝑠 𝜓𝑟𝑠 𝐿𝑟𝑠 L𝜒𝑟𝑠 U𝜓𝑟𝑠 C𝜒𝑟𝑠 C𝜓𝑟𝑠 

1/1/1/1/3 × 1۰۶3  99۰ 1۶ 18 2۰ 14 19 ۰.۰2 ۰.۰۷ 

1/2/1/1/5 × 1۰۷4  99۰ {
1۶
14} {

18
1۷} {

2۰
18} {

14
12
} {

19
18} {

۰.۰2
۰.13} {

۰.۰۷
۰.18} 

1/3/1/1/5 × 1۰۷4  99۰ {
1۶
14
15
} {

18
1۷

1۶.5
} {

2۰
18

1۶.5
} {

14
12
1۰
} {

19
18

19.5
} {

۰.۰2
۰.13
۰.15

} {
۰.۰۷
۰.18
۰.29

} 

 
 مسألههای استفاده شده در (. سایر داده3جدول )

𝐶𝑡𝑟𝑟𝑠𝑓𝑡 𝛼𝑟𝑓𝑡 ℂ𝑆 پارامتر
′  ℂ𝑓

′′ ℂ𝑝
′′ 

 U (1,1۰) U (1۰,1۰۰) U (4,45) U (1,15) U (1,15) مقدار

𝐶𝑎𝑝𝑠 پارامتر
′  𝐶ℎ𝑟𝑓𝑡 𝐶𝑝𝑟𝑓𝑡 ℂ𝑓𝑝

𝐹𝑖𝑥 𝐶𝑟𝑠𝑓
𝑜𝑟𝑑 

 U (55۰۰۰,۷۰۰۰۰) U (1,5) U (1,5) U (1,2) U (1,5) مقدار

𝜀𝑟𝑠𝑓𝑡 𝐴𝑟𝑠𝑡 𝐶𝑎𝑝𝑓 پارامتر
′′ 𝐶𝑎𝑝𝑠

′′′  

,U (۰ مقدار ۰2/۰ ) U (1۰,25) U (1۰۰۰,13۰۰) U (9۰۰,1۰۰۰)  

 

 از دو روش پیشنهادی با استفاده(. زمان حل مدل 4) جدول

 زمان حل مدل #

1 
 الگوریتم تجزیه بندرز ککلاسی

4۶:۰۰:۰ ۰8:۰۰:۰ 

2 
 الگوریتم تجزیه بندرز کلاسیک

۰:12:12  ۰:۰2:۰1 

3 
 الگوریتم تجزیه بندرز کلاسیک

 29:۰۰:۰  حل نشد.

 
 از دو روش با استفاده(. مقادیر توابع هدف 5) جدول

 الگوریتم بندرز کلاسیک

 تابع هدف سوم تابع هدف دوم تابع هدف اول تابع هدف سوم تابع هدف دوم تابع هدف اول

849/8۰3۰99 885/1۷۰ 531/11 495/8۰294۰  885/1۷۰  531/11  

 
𝓜𝒓,𝒔,𝒇,𝒕 ،𝑫𝒓,𝒔,𝒇,𝒕(. مقادیر بهینه ۶جدول )

′ ،𝑰𝒓,𝒇,𝒕
𝑰𝒓,𝒇,𝒕و  +

 حاضر برای مطالعه −
 

ℳrsft   𝐷𝑟,𝑠,𝑓,𝑡,𝑜
′    𝐼𝑟,𝑓,𝑡

+    𝐼𝑟,𝑓,𝑡
−   

𝑡1 99۰  𝑡1 ۰  𝑡1 ۰  𝑡1 52 

𝑡2 1۰4  𝑡2 1۰4  𝑡2 ۰  𝑡2 894.85 

𝑡3 84  𝑡3 84  𝑡3 ۰  𝑡3 1۰3.428 

  )د(   )ج(   )ب(   )الف(
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درنظرگرفتن  ،یدر کنترل موجود یاتیح یهااز جنبه یکی

 رهیزنج یهانهیهز تیحساس لیبه تحل نجایدر ا ن،یها است؛ بنابرانهیهز

منظور بهپرداخته شده است.  مسألهمختلف  یهااز اندازه کیهر یبرا

 یاضاف یهاشیآزما ها،نهیدر مورد هز یشنهادیپ کردیرو شتریاعتبار ب

روش  نانیاطم تیو قابل یاثربخش یابیارز یها براداده لیوتحلهیو تجز

 یاز شواهد تیحما ق،یدق یهاشیآزما نیهدف از ا .ده استانجام ش

به درک  تیو درنها کردندیم یبانیپشتاین رویکرد بود که از کاربرد 

 ریمقاد .کردندیبالقوه آن کمک م یهاتیو محدود ایاز مزا یترجامع

 ساز، باتوجهوساخت نیمأترهیدر زنج نهیمختلف هز یاجزا یبرا نهیبه

، همچنین مقادیر ارائه شده است (۷)مختلف در جدول سه اندازه به 

( و مجموع کل 5-1های )در شکل مسأله اندازهبه باتوجههر نوع هزینه 

 است. شده داده شینما( ۶در شکل ) مسأله اندازهبه باتوجهها هزینه
 

 های زنجیره باتوجه به ابعاد زنجیره(.  انواع هزینه7) جدول
 مسألهاندازه  1 2 3

 (A) نگهداری های موجودی ومجموع کل هزینه ۰ ۰ ۰

 (B)  های کمبودمجموع کل هزینه 1۷۰/53۶ ۰9۰/2۶85 14۶/3351

 (C)ونقل حملهای مجموع کل هزینه 539/۶84122 5۰2/1۷53۶81 ۷۰۷/3235853

 (D) دهیسفارشهای مجموع کل هزینه 224/8 ۷۷9/13 52۶/2۰

 (H) های ثابتمجموع کل هزینه ۷۶۰/۶ 38۶/1۰ 982/4

 (G) های خریدمجموع کل هزینه ۰۶۷/۷9481 4۷4/899۶۶41 1۰354۷۶۰

  (I) هامجموع کل هزینه ۷۶/۷۶4154 231/1۰۷53۰32 3۶1/1359399۰

 

 
 مسأله اندازه به باتوجه (B) های کمبود(. مجموع کل هزینه1) شکل

 

 
 اندازه به باتوجه (C) نقلوهای حمل(. مجموع کل هزینه2) شکل

 مسأله

 
 اندازه به باتوجه (D)دهی های سفارش(. مجموع کل هزینه3) شکل

 مسأله
 

 
 مسأله اندازه به باتوجه  (H) های ثابت(. مجموع کل هزینه4) شکل
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 مسأله اندازه به باتوجه  (G)های خرید(. مجموع کل هزینه5) شکل

 

 
 مسأله اندازه به باتوجه (I)ها مجموع کل هزینه .(۶) شکل

 

از  شتریب ای درصد 99که  دینقل و خروحمل هایمجموع هزینه

را در  یتوجهثبات قابلاست،  داده لیشبکه را تشک هاینهیکل هز

آمده از  دستبه جیبه نتا باتوجه را دارا است. مسألهمختلف  یهااندازه

 یهاتعداد منابع، با تعداد دوره شیاست که افزا یهیبد، 3و  2 یهااندازه

خواهد شد. دلیل نقل وحمل یهانهیهز شیثابت، منجربه افزا یزمان

ذکر  مسأله انیطور که در بهماناین امر افزایش تعداد منابع است. 

های کمبود مواجه با هزینهانتظار  لذا، کمبود مجاز است، ه استشد

کمبود  یهانهیهز نیتوان ایم (۶)جدول  یبا بررس وجود خواهد داشت.

سطح موجودی در ، (5)طبق جدول  بر گرید یرا مشاهده کرد. ازسو

، برابر با صفر شده است، لذا وقتی سطح 1برای اندازه نمونه  دسترس

 امراین  نگهداری نداریم. موجودی در دسترس برابر با صفر باشد هزینه

 .است مشاهده قابل (۶)و  (5)بر طبق جداول  وضوحبه

 

 گیریبندی و نتیجهجمع. ۶
را  یعمران هایپروژه انیمجر ن،یتأمرهیزنج هاینهیضرورت کاهش هز

کرده  بیترغ شیازپشیب مؤثر سازوساخت نیتأمرهیزنج یجهت طراح

جزء  کیعنوان وساز که بهساخت نیتأمرهیزنج ب،یترت نیااست. به

-نهیرا در حوزه به یتوجهاقتصاد شناخته شده است، علاقه قابل یاتیح

 اتیادب ی، بررسحالنیخود جلب کرده است. باابه هاستمیس سازی

و  هانههزیمربوطه نشان داده است که محققان عمدتاً بر حداقل کردن 

مرتبط در  هاینهیزم رسای و اندتمرکز کرده دهیسفارش ریمقاد نییتع

 یمناسب برا کنندهنیتوجه به انتخاب تأم لازقبی سازوصنعت ساخت

 تیفاصله، ظرف مت،یمناسب )ق یارهایبراساس مع ازیوردنمنابع م هیته

 یرهایمتغ ریمقاد نییو تع هانههزیحداقل کردن به ( و توجه تیفیو ک

 ماندهیدر دسترس، باق یموجود زانیم ،دهیسفارش ری)مقاد یدیکل

 یستمیس بهتوجه  نی؛ بنابرااست نشده توجه( کمبود مقدار و افتپس

 نیتأمرهیزنج نهیبه یهمراه طراحذکر شده را به هایکه بتواند چالش

 رغمیاست. عل تیحائز اهم ردبگی برعهده سازودر صنعت ساخت

 هایژگیو نیوجود ندارد که همه ا یجامع قاتیموضوع، تحق نیا تیاهم

شکاف در  نیمناسب ادغام کند. پژوهش حاضر ا یاضیمدل ر کیرا در 

مختلط و دو  حیعدد صح یزریمدل برنامه کیرا با توسعه  اتیادب

 در که گونه. همانکندیآن برطرف م یبرا قیحل دقراه کردیرو

اندازه شبکه  شیداده شده است، با افزا شنمای (5)و  (2)های شکل

که یاست. در مقابل، هنگام افتهیشیافزا نقلوو حمل دیخر هاینهیهز

در  یبزرگ اریبس راتییبه تغراندازه آن منج رییشبکه کوچک است، تغ

 هانهیهز راتییبر تغ یکنترل بهتر دیبا نی؛ بنابراشودیم هانهیهز یاجزا

 یبرا دیهدفه جدمدل سه کیمطالعه  نیوجود داشته باشد. در ا

 است شده ارائه سازودر صنعت ساخت یدوسطح نیتأمرهیزنج یطراح

 مهیو جر رهیزنج هاینهیهز سازیحداقل بههمزمان  صورتبهکه 

و  کنندگانتحویل منابع از سوی تأمین یمرتبط با نقض زمان

پرداخته  کنندگانتحویلی از سوی تأمین منابع تیفیک یحداکثرساز

 گرفته شده درنظر قطعی صورتتقاضاها بهدر این مطالعه . خواهد شد

 مسأله مدل کردنفرموله یبرا اتیدر عمل قیتحق کردیو از رو است

عدد  یزریمدل برنامه کی تیاست و درنها دهیاستفاده گرد یشنهادپی

 نییبر تعارائه شده علاوه مسأله درمختلط ارائه شده است.  حیصح

به  رهیزنج هاینههزیها در هر دوره و حداقل کردن سفارش ریمقاد

کردن  کمبود به حداقل ریدر دسترس و مقاد یموجود ریبرآورد مقاد

 کنندهنیو انتخاب تأمتحویل منابع  یمرتبط با نقض برنامه زمان مهجری

 کیبا استفاده از دو روش کلاس یشنهادی. مدل پشده استپرداخته  زین

نتایج محاسباتی بیانگر گونه مجزا به حل مدل پرداخته است. و بندرز به

ترین زمان بالای الگوریتم تجزیه بندرز در حل مدل در کم عملکرد

 ممکن است.
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 Designing an efficient construction supply chain involves numerous 

complexities. Therefore, the imperative of designing an appropriate supply 

chain, considering the high diversity of resources (nonrenewable), holds 

significant importance.  Given the variable nature of the project environment, 

the dynamic progress of the project, and the risks associated with construction 

projects, the project may deviate from the scheduled timeline. On the other 

hand, the quality of resources plays a crucial role in the construction quality 

of construction projects. Therefore, in this study, a multi-objective mixed-

integer programming model is proposed for the design of a two-echelon 

supply chain network in the construction industry. The objectives of the 

model include minimizing supply chain costs, minimizing deviation from 
resources time delivery, and maximizing the quality of resources. This 

framework is capable of dynamically scheduling resources in terms of timing 

and delivery, as well as selecting appropriate suppliers restricted to authorized 

facilities within a network. Both classical methods and the Benders 

Decomposition Algorithm are employed to solve the presented model. The 

problem was solved for three sizes. The Benders Decomposition Algorithm 

was able to efficiently solve the problem for all three sizes in a very short 

amount of time. 
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