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چكيده
ام""روزه برون‌س""پاری یکی از تکنیک‌ه""ای مهم و ک""اربردی در ح""وزه م""دیریت و کن""ترل پ""روژه
محسوب می‌شود. در عصر حاضر با توجه ب""ه رق""ابتی ش""دن ص""نایع مختل""ف نی""از ب""ه تکنول""وژی
برون‌سپاری بیش از گذشته احساس می‌شود. در مسائل زمان‌بندی س""نتی، پ""ردازش فعالیت‌ه""ا
فقط در داخل مجموعه امک""ان پ""ذیر ب""ود ولی در واقعیت، اغلب ص""نایع بس""یاری از فعالیت‌ه""ای

خود را برون‌سپاری می‌کنند. 
 هدف از این پژوهش ارائه و بررسی یک مدل ریاضی برای رسیدن به بهترین جواب و همچ""نین
در نظر گرفتن نکات ک""اربردی و مهم در کن""ترل و زم"ان بن""دی پ"روژه ب"ا اس""تفاده از تکنول"وژی

ه""ا،‌برون‌سپاری می‌باشد. در این پژوهش یک مدل پنج هدفه با در نظ""ر گ""رفتن اول""ویت فعالیت
سطح مهارت کارکنان و همچنین ق""ابلیت انقط""اع فعالیت‌ه""ا و امک""ان برون‌س""پاری آن‌ه""ا، ارائ""ه
شده‌است. اصلی‌ترین هدف مورد بررس""ی در این پ""ژوهش ح""داقل س""ازی زم""ان اتم""ام پ""روژه
می‌باشد. از دیگر اهداف در این مدل ریاضی، حداقل‌سازی هزینه برون‌س""پاری و هزین""ه دیرک""رد

 با ذکر یک مساله نمون""هNP-hardاست. در ادامه با توجه به قرارگیری مساله در دسته مسائل 
در سایز کوچک به حل چندهدفه مدل مذکور در ن""رم اف""زار گم""ز و ح""ل کنن""ده ب""ارون ب""ه روش
معیار جامع  پرداخته‌ایم. در انتها، نتایج نشان می‌دهد که این مدل می‌تواند برای مسائل با ابع""اد

کوچک، جواب بهینه ای در مدت زمان کوتاه بدست آورد.

زمان بندی پروژه؛ انقطاع؛ سطح مهارت؛ چند هدف""ه؛ روش  برون سپاری؛کلمات کلیدی: 
معیار جامع 

مقدمه- 1
کنترل پروژه فرآیندیست که مستقل از مدیریت پروژه انجام می‌گ""یرد. کن""ترل پ""روژه
شامل کنترل و تایید فعالیت‌های پروژه برای تقویت عملکرد و اهداف اس""ت. ب""ه عب""ارت
ساده‌تر، کنترل پروژه شامل افراد، فرآیندها، ابزارهای مس"ایل مرب"وط ب"ه برن""امه‌ریزی،
مدیریت و کاهش هزینه، زمان و ریسک‌هایی است که ممکن اس""ت ب""ر ی""ک پ""روژه ت""اثیر

بگذارند. 
مدیریت پروژه به عنوان برنامه‌ریزی، نظ""ارت و کن""ترل تم""ام جنبه‌ه""ای ی""ک پ""روژه و
انگیزه همه افراد درگیر در آن برای رسیدن به اهداف پروژه در زمان و هزینه مش""خص،

[1]کیفیت و عملکرد در نظر گرفته می‌شود.
 در ارتباط با برون‌سپاری و آثار آن می‌گوی""د: "چ""نین ام""ری در واق""ع در[2]پیتر دارکر

حکم تحولی بنیادین در ساختار س"ازمان‌های جه"ان ف"ردا اس"ت. این ب"دان معناس"ت ک""ه
دیگر الزامی نیست که سازمان‌های بزرگ به تشکیلاتی بدل شوند که تعداد زی""ادی اف""راد
را در استخدام خود داشته باشند. این قبیل سازمان‌ها به تشکیلاتی تبدیل می‌شوند که به
درآمدهای عالی و بهره‌وری بالا دس""ت پی""دا می‌کنن""د، زی""را تنه""ا ب""ر فعالیت‌ه""ایی تمرک""ز
می‌کنند که به خاطر آن‌ها ماموریت یافته‌اند، کارهایی را انجام دهند که دقیقا ب""ه اه""داف

سازمانی آن‌ها مربوط است."
اگرچه، درگذشته بسیاری از خدمات پیمانکاری مربوط ب""ه تولی""د قطع""ات ی""ا سیس""تم
اطلاعات می‌شد اما در سال‌های اخیر بسیاری از وظایف دیگ""ر در بخش‌ه""ای مختل"ف از
قبیل خدمات اداری، فعالیت‌های ن""یروی انس""انی، ارتب""اط از راه دور، خ""دمات مش""تری ،
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[3]لجستیک و حتی امنیت، برون‌سپاری شده است.
در این پژوهش سعی شده است مس""اله زمان‌بن""دی پ""روژه ب""ا اس""تفاده از تکنول""وژی

برون‌سپاری با در نظر گرفتن یک مدل ریاضی مورد بررسی قرار گیرد.

پیشینه تحقیق- 2
با ورود به هزاره سوم بسیاري از سازمان‌ها و تامین کنندگان آن‌ها با شرایط رق""ابتی
سخت و تنگاتنگ هم در سطح بازارهاي جهانی که به سرعت در ح""ال تغی""یر اس""ت و هم
در سطح داخل مرزهاي سازمان، روبه‌رو هستند. مشتریان ام""روزي تقاض""اهاي بیش""تر و
جزئی‌تر داشته و به دنبال محصولات و خدمات ارزان‌تر، با کیفیت ب""الاتر و زم""ان تحوی""ل

 با وجود این ش""رایط ل""زوم اس""تفاده از برون‌س""پاري ه""ر چ""ه بیش""تر[4]سریع‌تر هستند.
احساس می‌شود. در این میان تعدادي از محققان به تجزی"ه و تحلی"ل ک"ارایی اس"تراتژي

[7]و [6]،"" [5]برون‌سپاري پرداختند. به عنوان مثال برخی از محققان در تحقیقات خ""ود
دلایلی را که باعث می شود شرکت ها از اس""تراتژي برون‌س"پاري اس"تفاده کنن""د، ش"رح
داده اند. یکی از این دلایل این اس""ت ک""ه برون‌س""پاري ب""اعث اف""زایش ک""ارایی سیس""تم
می‌گردد. برخی از محقق""ان چارچوب‌ه""ایی را ب""راي برون‌س""پاري م""ؤثر و ک""ارا پیش""نهاد

 ی""ک چ""ارچوب ب""راي تع"یین عملک""رد اس"تراتژي[8]داده‌اند. براي نمونه مالک و همکاران
 چ""ارچوبی[9]برون‌سپاري در زنجیره تأمین چند سطحی را ارائه داده‌اند. وئو و همکاران

براي تصمیم به برون‌سپاري به منظور حفظ توان رقابتی در دراز مدت ب""ا ارائ""ه تع""دادي
ابزار براي تصمیم گیري در مورد برون‌سپاري پیشنهاد کرده‌اند. برخی دیگ""ر از تحقیق""ات
مسائل تصمیم گیري را با وجود استراتژي برون‌سپاري مورد بررسی قرار داده‌اند. براي

 را در1 برون‌س"پاري ب"راي فعالیت‌ه"اي تعم"یر و نگه"داري[10]مث"ال ت"اراکی و همک"اران
 در مقال""ه خ""ود انتخ""اب پیمانک""اران از بین[11]نظ""ر گرفت""ه بودن""د. همچ""نین کیم بی

گزینه هاي موجود را مطرح کرده‌است.
برون‌سپاری به عنوان یکی از ابزارهای توسعه سازمان‌ها و ارتقای بهره‌وری در قالب
کوچک‌سازی، در سال‌های اخیر مورد توجه مدیران و مس""ئولان س""ازمان‌ها قرارگرفت""ه و
به صورت‌های مختلف به اجرا درآمده‌اس"ت؛ ام"ا ت"اکنون موض"وع برو‌ن‌س"پاری غالب"اً ب"ه
صورت کلی ارائه شده و مورد ارزیابی قرار گرفته و الگوی مشخصی برای برون‌سپاری
ارائه نگردیده است. برون‌سپاری به عنوان یک اب""زار اج""رایی س""اده و اقتص""ادی روز ب""ه

[12]روز کاربردهای بیشتری پیدا کرده است.
دولت آبادی و همک""اران در پ""ژوهش خ""ود، ب""ه مدلس""ازی مس""أله زم""ان بن""دی پ""روژه
چندحالته براس"اس سیس""تم س"فارش‌دهی من""ابع پرداخت""ه ان""د.س"اختار مس""أله آن‌ه""ا ب""ه

 است و از روابط پیش نیازی تعمیم یافته و منابع متغ""یر2صورت شبكه‌های پیش نیازی
با زمان استفاده کرده‌اند. اه""داف مس""اله ش""امل کمین""ه ک""ردن زم""ان اتم""ام فعالیت‌ه""ای

اج""رایی، کمین""ه ک""ردن مجم""وع هزینه‌ه""ای س""فارش‌دهی و خالص‌س""ازی هزین""ه ناش""ی از
[13]سیاست‌های تشویقی و جریمه‌ای زمان اتمام پروژه هستند.

در مقاله خود یک م"دل برنام"ه ری"زی فرآین"د یکپارچ""ه و زم"ان بن"دیچان و همکاران 
 ب"رای رق"ابت ب"ا3مطرح کرده‌ان"د ک"ه ویژگی‌ه"ای برجس"ته برون‌س"پاری و اص"ول لیگ"ال

سناریوهای موجود در بازار را به ارث برده است. آن‌ها در این مقاله مساله زم""ان بن""دی
 ب"وده4را مورد توجه خود قرار داده اند و به طور کلی هدف آن ها ح"داقل ک"ردن زم"ان

است. این مقاله ارتباط هر دو استراتژی را در بهبود عملکرد صنایع، از لحاظ زمان کاهش
آن‌ها نشان می‌دهد. همچنین آن‌ه""ا در مقال""ه خ""ود ب""رای ح""ل م""دل ی""ک الگ""وریتم جدی""د ارائ""ه

1 maintenance
2 Precedence Network (PN)
3 Leagile (lean) این واژه از ترکیب دو واژه ناب  (agile) و چابک  به وج3ود آم3ده اس3ت و در مب3احث زنج3یره ت3امین ک3اربرد 

 .دارد
4 makespan
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 و6 ، ش"بیه س"ازی تبرید5کرده‌اند که این الگوریتم از ویژگی‌های برجسته الگ"وریتم ژنتیک
[14] بهره برده شده است.7کنترلر منطق فازی

ادامه این تحقیق به این صورت ساماندهی شده است: در بخش س""وم م""دل ریاض""ی
مساله ارائه می‌شود و در بخش چهارم یک مساله ب""ا ابع""اد کوچ""ک ب""ا اس""تفاده از م""دل
ریاض""ی ارائ""ه ش""ده ح""ل ش""ده و نت""ایج اس""تخراج می‌ش""ود. در نه""ایت در بخش پنجم،

نتیجه‌گیری از تحقیق حاضر و زمینه تحقیقات آتی ارائه خواهند شد.

بیان مساله- 3
در این تحقیق به ارائ""ه م""دل زم""ان بن""دی پ""روژه ب""ا در نظ""ر گ""رفتن ق""ابلیت انقط""اع
فعالیت‌ه""ا و ن""یروی ک""ار چن""د مهارت""ه بعن""وان من""ابع تجدی""د پ""ذیر و امک""ان برون‌س""پاری
فعالیت‌ها پرداخته ش""ده اس""ت. همچ""نین یکی دیگ""ر از مفروض""ات م""دل زم""ان متف""اوت
nحضور فعالیت‌ها برای انجام است. در مدل ارائه شده در تحقیق حاض"ر، پ"روژه دارای 

فعالیت است که فعالیت‌ها در زمان‌های متفاوت آماده انجام هس""تند )حض""ور دارن""د( ک""ه
 نشان داده شده است. هر فعالیت ب""رای پ""ردازش نیازمن""د ص""رفreadyiاین پارامتر با 

باشد و همچ""نین ه""ر فع"الیت ب""رای تکمی""ل نیازمن""د تع"داد میpiزمان از پیش تعیین شده 
باش""د. همچ""نین ب""رخی فعالیت‌ه""ا ممکنمعینی از نیروی کار با مهارت‌های م""ورد نی""از می

است به سازمان دیگری سپرده شود.
 :از عبارتند كه ش""ود‌می گرفته نظر در مه""ارت س""طح سه م""اهر، ك""ار ن""يروي م""ورد در

لازم. باشد می مه""ارت يك داراي فرد هر(. پايين سطح )10كارگر و 9استاندارد ،8ارشد
مث""ال بعنوان. داراست را خود از تر پايين مهارت انجام توانايي فرد هر كه است ذكر به

فع""اليت هر پ""روژه، در. هست ن""يز كارگر و استاندارد مهارت داراي ارشد مهارت با فرد
س""اعت نفر خاصي ميزان به( بيشتر يا مهارت يك )ها‌مهارت از برخي به تكميل برای
. فعالیت‌ها برای انج""ام،می‌شود گرفته نظر در قطعي بصورت مقدار اين كه دارد نياز

دارای اولویت هستند که در صورتی که یک فعالیت در حالت پردازش توس""ط ی""ک ن""یروی
 است، اگر فع""الیتی دیگ""ر ک""ه دارای اول""ویت ب""الاترsکار با یک مهارت خاص مانند مهارت 

باشد و در آن زمان در کارگاه حضور یابد )آم""اده پ""ردازش باش""د( و نیازمن""د ن""یروی
 باش""د، بیک""ارs باشد، از طرفی نیروی کار دیگ""ری ک""ه دارای مه""ارت sکار با مهارت 

نباشد، پردازش فعالیت با اولویت کمتر متوقف و نیروی ک""ار ب""ه فع""الیت ب""ا اول""ویت
شود.بالاتر اختصاص داده می

اندیس‌ها و پارامترهای مساله- 1. 3
i,j.انديس فعاليت‌هاي پروژه : 
n.تعداد فعاليت‌ها : 
s و s( انديس مهارت : 's,s'=1,2,3) )ارشد، استاندارد، کارگر( 

K.انديس تعداد نيروي كار : 
M( تعداد مدهای اجرایی در دسترس :m.)اندیس مد 
S مجموعه مهارت‌هاي موجود و مورد نياز فعاليت‌هاي پروژه : S=(1,2,3) 
K )تعداد كاركنان )نيروي كار : K=(1,2,…, K ) 

5 genetic algorithm
6 Simulated Annealing algorithm
7 Fuzzy logic controler
8senior
9standard
10junior
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pis زمان پردازش فعاليت :i ام در مهارت s.)فعالیت برونسپاری نشود( 
p 'ℑ زمان پردازش فعاليت :i ام در مد اجرایی m.)فعالیت برونسپاری شود( 

cost ℑ هزینه پردازش فعاليت :i در مد اجرایی  امm.
 : ready i زمان حضور فعالیت i.ام برای انجام 

 Jsij :این پارامتر نشان دهنده اولویت فعالیت‌ها نسبت به یکدیگر است که در صورتی
 اس""ت و در غ""یر اینص""ورت1 اول""ویت داش""ته باش""د، مق""دار آن j به فعالیت iکه فعالیت 

مقدار آن صفر است.
w i جريمه ديركرد فعالیت :i  .ام 
b is  : براي مهارت نیازتعداد نيروي كار مورد s ام ب"رای تكمي"ل فع"اليت i فع"الیت ام(

 برونسپاری نشود(.
RSLk سطح مهارت واقعي نيروي كار : k.ام 

Di موعد اتمام فعالیت : iام .
pen : جريمه در نظر گرفته شده براي  تخصيص كاركنان ب"ه مهارت‌ه"اي پ"ايين ت"ر از 

 مهارت واقعي خود.
متغیرهای مساله- 2. 3

:RK kj  سطح مهارت تخصیص یافته نیروی کارk ام به فعالیت  i.ام 
: x ik

s زمان شروع فعاليتi ام توسط نيروي كار k ام در مهارت s.ام 
x 'ℑ  زمان شروع فعالیت برون‌سپاری شده در مد اجرایی :m. 
ui
m فع"الیت  : اگ"رi در م"د اج"رایی m اس"ت و در غ"یر1 برون‌س"پاری ش"ود براب"ر ب"ا 

  است.0اینصورت برابر با 
:y ik

s اگر نيروي كار k ام در سطح مهارت s به فعاليت iام تخصيص داده شود، مق""دار 
 اس"ت )لازم ب""ه ذک""ر اس"ت ک""ه0 است و در غير اينصورت برابر ب""ا 1اين متغير برابر با 

تخصیص ممکن است از طریق انتقال از فعالیت دیگر ص""ورت گرفت""ه باش""د ی""ا اینک""ه از
ابتدا به فعالیت تخصیص داده شده باشد.(.

Ci زمان تكميل فعالیت : i.ام 
Ti ديركرد فعالیت : i.ام 
mi :  حداکثر زمان تکمیل فعالیتi.ام 
ni حداکثر زمان اتمام فعالیت : i.ام در صورتی که برون‌سپاری شود 

مدل ریاضی- 3. 3
min z1= ∑

i=1,2 ,…n
∑
m
costℑ ui

m(1)

min z2= ∑
i=1,2 ,…n

w iT i(2)

min z3=∑
i=1

n

∑
s=1

3

∑
k=1

K

pen (RSLk−Rk ik ) y ik
s (3)

min z 4=∑
i
Ci−Di(4 )

min z5=cI (5)
c i=mi(1−∑

m
u i
m)+ni uim∀ i(6)

mi≥ (x i , ks + p is) ∀k , s , i(7)
ni≥ ( x 'ℑ+ p'ℑ )∀m ,i(8)
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x i ,k
s ≥readyi(9)
x 'ℑ≥ readyi(10)
c i≤(x¿¿ j , ks(1−∑

m
u j
m)+∑m x ' jmu j

m)JS ij ∀ i , j(11)¿

x j k
s' ≥ ( y iks ) ( y jk

s' )( xiks + p¿¿ is)(1−∑m ui
m)∀ i ,k , s , s ' ,m , j(12)¿

∑
m=1

M

ui
m≤1∀ i (13 )

x ik
s , x 'ℑ ,mi , ni≥0∀ i , k , s (14 )

T iعلا333متآزاد ,∆ t i≥0∀ i (15 )
y ik
s , z ijk

s ,u i
m= {0,1 }∀ i , k , s (16 )

T i=C i−Di ∀ i (17 )
RSLk≥ RK ki∀ i , k (18 )

∑
k=1

K

(Rk ¿¿ki . y ik
s )≥bis ∀ i , s (19 ) ¿

x ik
s ≤M y ik

s ∀ i , k , s (20 )

∑
s=1

3

( y¿¿ ik s)≤1∀k (21)¿

( كمين"ه س"ازي2رابط"ه ) ( هزینه برون‌س"پاری فعالیت‌ه"ا را کمین"ه س""ازی می‌کن"د.1رابطه )
هاي تخصيص كاركنان ب""ه س""طوح‌( كمينه سازي مجموع جريمه3مجموع جريمه ديركرد، رابطه )

(5( حداقل سازی مجموع تاخیرات تمامی فعالیت‌ها، رابط""ه )4مهارتي پايين تر از خود، رابطه )
( زم""ان تكمي""ل8( و )7(،)6رابطه‌ه""ای ) ح""داقل س""ازی زم""ان پای""ان پ""روژه را نش""ان می‌دهن""د.

کن""د ک""ه زم""ان ش""روع پ""ردازش ی""ک‌( تضمین می10( و )9كند. رابطه )‌فعالیت‌ها را محاسبه مي
کند که ابتدا فعالیت‌ه""ای ب""ا‌( تضمین می11رابطه ) فعالیت بزرگتر از زمان حضور فعالیت باشد.

كند كه برای فعالیت‌های برون‌سپاری نش""ده،‌( تضمين مي12رابطه ) اولویت بالاتر تکمیل گردند.
تواند ب"ه دو فع"اليت تخص""يص داده ش"ود.‌ ام بطور همزمان نميkيك نيروي كار مانند نيروي كار 

(16( و )15(، )14روابط ) کند که هر فعالیت تنها در یک مد اجرا گردد.‌( تضمین می13رابطه )
( ب""رای محاس""به م""يزان17برای نشان دادن محدوده متغيرهاي تصميم نوشته شده اند. رابط""ه )

( نشان می‌ده""د ک""ه س""طح مه""ارت تخص""یص یافت""ه18رابطه ) رود.‌ ام بكار ميiديركرد فعالیت 
 ام اس""ت.k ام کوچکتر مس""اوری س""طح واقعی مه""ارت ن""یروی ک""ار i ام به فعالیت kنیروی کار 

كند كه همه فعاليت‌ه""ا، ن""يروي ك""ار لازم ب""رای انج""ام مهارت‌ه""اي م""ورد‌( تضمين مي19رابطه )
دهد در صورت تخصيص ن""يروي‌( نشان مي20رابطه ) نيازشان برای تكميل را دريافت كرده اند.

تواند شروع ش""ود.‌ ، اين فعاليت با اين تخصيص ميs ام برای انجام مهارت i ام به فعاليت kكار 
 تخص""یص یاب""د وi ب""ه فع""الیت s( تضمین می‌کند که هر کارگر تنها می تواند با مهارت 21رابطه )

یک نفر در هر فعالیت نمی‌تواند چند مهارت را به کار گیرد یا همزمان ب""ه چن""د فع""الیت تخص""یص
یابد.

نتایج حل مدل ریاضی- 4
در این بخش مدل ریاضی چند هدفه ارائه ش""ده ب""رای داده‌ه""ای تص""ادفی ب""ه ص""ورت
دقیق حل می‌شود تا نشان‌دهیم که مدل ریاض""ی چن""د هدف""ه ارائ""ه ش""ده در بخش قب""ل،
دارای فضای حل و جواب بهینه می‌باشد. روش حل به کار گرفته ش""ده ب""رای ح""ل م""دل

  ح""ل25.1GAMS متری""ک می‌باش""د ک""ه ب""ا اس""تفاده از ن""رم اف""زار LPریاضی چن""د هدف""ه 
می‌شود.

 قابلیت حل مستقیم مدل‌های چند هدفه را ن""دارد،25.1GAMSبه دلیل اینکه نرم افزار 
 متری""ک ب""هLP متریک حل می‌نماییم. روش ح""ل LPاز این‌رو مدل را با استفاده از روش 

5



این صورت می‌باشد که مدل ریاضی چند هدفه، به چندین مدل ریاضی تک هدفه تقس""یم
شده و هر یک از مدل‌های ریاضی تک هدفه به صورت مستقیم حل می‌شود. سپس ت""ابع

( را مینیم سازی می‌کنیم.22هدف کلی رابطه )
MIN f T=v1( f 1−f 1

¿

f 1
¿ )

h

+v2( f 2−f 2
¿

f 2
¿ )

h

+v3( f 3−f 3
¿

f 3
¿ )

h

+v4( f 4−f 4
¿

f 4
¿ )

h

+v5( f 5−f 5
¿

f 5
¿ )

h

(22)

نش"ان دهن"ده ض"رایب وزنی هری"ک از تواب"ع ه"دف v5 تا v1که در معادله فوق مقادیر 
fمی‌باشد و مجموع آن‌ها برابر با یک است. 1

f تا ¿ 5
5 ت"ا 1 نشان دهنده مقدار توابع ه"دف ¿

 ع""ددی ط""بیعیhبه ازای حل شدن به عنوان مدل ریاضی تک هدف""ه می باش""د و مق""دار 
است.

حل یک نمونه مساله- 1. 4
 فع""الیت داریم.8برای حل مدل ریاضی پیشنهادی، فرض می‌ک""نیم ک""ه ی""ک پ""روژه ب""ا 

 س""طح3 نیروی کار در دسترس می باش""ند و ب""رای ه""ر ن""یروی ک""ار 10برای کل پروژه 
 مد اجرایی مفروض شده است. همچنین جریمه در نظ""ر گرفت""ه ش""ده ب""رای5مهارت و 

 می‌باش"د. در100تخصیص کارکنان به مه""ارتی پ""ایین‌تر از س"طح مه""ارت واقعی آن‌ه""ا، 
ادامه داده‌های مربوط به ماتریس ضرایب معادلات آورده شده است.

با توجه به گستردگی و زیاد بودن داده‌های مساله به ذکر دامنه آن‌ها اکتفا شده است.

حد بالاحد پایینعنوان دادهحد بالاحد پایینعنوان داده
pis20100w i5694
p 'ℑ2150Di70250
cost ℑ78196b is01
ready i615

: داده های مساله نمونه1جدول 
( در جدول زیر قابل مشاهده است. RSLk ام )kسطح مهارت واقعی نیروی کار 

K1K2K3K4K5K6K7K8K9K10

3233232132

 امk: سطح مهارت واقعی نیروی کار 2جدول 

در شکل ذیل، نم""ودار ش""بکه‌ای فعالیت‌ه""ای پ""روژه و تق""دم و ت""اخر ه""ر ی""ک از آن‌ه""ا
نسبت به هم نشان داده شده‌است.
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: نمودار شبکه‌ای فعالیت های پروژه1شکل 

حل مساله به صورت تک هدفه- 2. 4
در این مرحله مدل ریاضی را با استفاده از هر تابع هدف به صورت تک هدفه و مج""زا
حل می‌کنیم، تا بهترین جواب ممکن این تابع ه""دف ب""ا توج""ه ب""ه مح""دودیت‌ها و ش""رایط

حاضر مساله بدست آید. 
هدف
پنجم

هدف
چهارم

هدف
هدفهدف دومسوم

اول
مقادیر بدست آمده برای اهداف

/شرح تابع
Z1حداقل سازی هزینه برون سپاری55512487640925280

Z2حداقل سازی هزینه دیرکرد203351-900623578-1112
29851

20
119588

400885187
حداقل سازی هزینه تخصیص به00900

Z3سطوح پایینتر

Z4حداقل سازی مجموع تاخیرات205-365883524693-1125

Z5حداقل  سازی زمان اتمام پروژه203-2868366-202691042
 تابع هدف مساله با جایگزینی جواب بدست آمده از حل مساله به5؛ مقادیر 3جدول 

صورت تک هدفه

حل مساله به صورت چند هدفه- 3. 4
 متری""ک درLPدر این مرحله مدل ریاض""ی را ب""ا اس""تفاده از ت""ابع ه""دف کلی حاص""ل از روش 

(، ت""ابع23 حل می‌کنیم. با جایگذاری بهترین جواب هر یک از توابع هدف در رابطه )1حالت توان 
( را با توج""ه23هدف کلی مساله بهینه‌سازی چند هدفه بدست می‌آید. در این مرحله تابع هدف )

به محدودیت‌های مساله بهینه‌سازی می‌کنیم.

MIN f T=v1( f 1−00.01 )
1

+v2( f 2+2469324693 )
1

+v3( f 3−00.01 )
1

+v4( f 4+365365 )
1

+v5( f 5−203203 )
1

(23)

 به دلیل صفر3 و 1( قابل مشاهده است، در مخرج کسر عبارت 23همانطور که در عبارت )
 استفاده شده است تا از تقسیم بر صفر جلوگ""یری ش""ود0.01بودن مخرج کسر، از عدد کوچک 

 مقادیر بهین""ه تم""امی تواب""ع ه""دف را در4در جدول  را برابر در نظر می‌گیریم. v5 تا v1و مقادیر 
حالت حل مساله به صورت چند هدفه نشان می‌دهد. 

شرح تابع مقدار تابع هدف
بهترین مقدار

بدست آمده از حل تک
هدفه

Z1 حداقل سازی هزینه برون سپاری 434 0
Z2 حداقل سازی هزینه دیرکرد 644- 24693-
Z3 حداقل سازی هزینه تخصیص به 0 0
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سطوح پایینتر
Z4 حداقل سازی مجموع تاخیرات 3- 365-
Z5 حداقل سازی زمان اتمام پروژه 343 203

42817 متریکLPتابع چند هدفه  ...
؛ مقادیر پنج تابع هدف مساله به همراه تابع هدف کلی حاصل از حل چند هدفه4جدول 

مساله در مقایسه با بهترین جواب حاصل از حل تک هدفه هر یک توابع

 واح""د343 قابل مشاهده است، مقدار بهینه هزینه برون‌س""پاری مق""دار 4همانطور که در جدول 
محاسبه شده‌است که نسبت به حالت تک هدفه آن بیشتر شده است. در رابطه با هزینه دیرکرد
و تخصیص نیروی کار به سطح مهارتی پایین‌تر، تفاوت زیادی بین حل مساله در حالت تک هدف""ه
و چند هدفه وجود ندارد. برای تابع هدف حداقل‌سازی مجموع ت""اخیرات، مق""دار بدس""ت آم""ده از
طریق حل مساله چند هدفه نسبت به حالت تک هدفه مق"دار بیش""تری را محاس"به ک"رده اس""ت.
همچنین مقدار تابع هدف زمان اتم""ام پ""روژه در ح""الت چن""د هدف""ه نس""بت ب""ه ح""الت ت""ک هدف""ه

افزایش داشته است.

نتيجه و جمع‌‌بندی- 5
یکی از عوامل مهم در کنترل و مدیریت پروژه، مساله زم""ان بن""دی آن می‌باش""د. م""ا در
این پژوهش با استفاده از تکنولوژی برون‌س""پاری و ب""ا در نظ""ر گ""رفتن عوام""ل دیگ""ر از
جمله قابلیت انقطاع فعالیت‌ها و چند سطح برای نیروی کار، پنج هدف تعری""ف ک""ردیم و
سعی نمودیم به مساله واقعی نزدیک‌ت""ر ش""ویم. همچ""نین ب""ه این خ""اطر ک""ه این مس""اله

 است، بنابراین در ابعاد بزرگ، قابل حل ب""ا م""دل ریاض""یNP-hardزمان بندی یک مسأله 
نمی‌باشد. در انتهای این پژوهش آزمایشی طراحی و اجرا شد ک""ه نش""ان داد مس""أله در

ابعاد کوچک نتایج قابل قبولی را بدست می‌آورد.
توسعه روش‌های ابتکاری و فراابتکاری برای مساله زمان بن""دی و برون‌س""پاری در این م""دل
ریاض""ی ب""ا در نظ""ر گ""رفتن س""ایر مح""دودیت‌ها، از زمینه‌ه""ای ک""اری ب""رای تحقیق""ات آین""ده

می‌باشد.
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