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  n   سـفارش از

هـايي بـه    سـته   
ما ممكن اسـت  

ها بندي آن سته
سـاله بـه طـور     
طـي مخـتلط و     
ست. به منظـور  
كامـل انجـام و    
، كـارايي روش  
 و پارامترهـاي    

هـاي يكپارچـه    
ي زيـادي نظيـر   
، گوتسـچالك و  

در خصــوص  ]7
زمانبنـدي  ضـوع  

پس كه است  ي
قيقات زيادي را 

مطالعـه   2010  
كـه بررسـي آن    
ليد و توزيـع دو  

هماهنگي براين 
انبندي زنجيـره  
ه همـاهنگي بـا     
 تـوجهي نشـده    

ارسال  يزيرنامه
ذ اتخــا ،كــه يال
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مد يل برا
  نيام

  

ك مشتري براي س
يك توليد كننـده
ش و در قالـب دس
رسال مي شود ام

تعيين دسكارها و 
 كمينه شـود. مس
مل مـدل غيرخط
كور ارايه شده اس
ش ها به صـورت ك
 تست محاسباتي،
وه هـاي مختلـف

دي بر روي مدل
 و مقالات مروري

،]4[ همكـارانش   
7[، چــن ]6[ ــان

موضطـور خـاص    
يز موضوعات مهم

تحق 2003ر سال 
در سـال ]9[ن   

رايه كرده اسـت ك
تولشان مي دهد. 
؛ بنامل مي شوند

ز مسائل مهم زما
ك زمانبنـدي بـه

ط ارسـالين شرا
د و برنيتول يبند

در حــا ؛]10ــود[

شماره -  27جلد 

ارسال نه
تا رهيزنج

*ستي برزكي

ها در حالت تك ش
رار گرفته است. يك
ك ماشين پـردازش
هش هزينه هاي ار
ن توالي پردازش ك

هاي ارسال هزينه
رياضي جديد شـا
ذي حل مساله م

د طراحي آزمايش
رفته است. نتايج
بتكاري براي گرو

شته، تحقيقات زياد
ورت گرفته است

]، ارنگـوس و3[ 
 بــيلگن و اوخاهــ
 وجود دارد. بـه ط

يكي از توزيع نيز 
در ]8[ل و پاتس 

اده اسـت. چـنص د
را در اين زمينه ار
ضوع را به خوبي نش

را شامجيره تامين 
و ارسال يكي ازد 
مسائل كلاسيكدر 

ل و در نظر گرفتن
ت مربوط به زمان

شــيــه انجــام مــ

ج -  1395 پاييز

139  

h 

نيو هز ها
در ز عيز

 مرتضي راس

د و توزيع سفارش
ن مورد بررسي قر
م است توسط يك

ها منجر به كاهش
ردد. هدف تعيين
ي تاخير كارها و ه
دل برنامه ريزي ر

بتكاري جديد براي
حاسباتي با رويكرد
ريانس صورت گر

روش ات عملكرد
 .ت

در سه دهه گذشت
توليد و توزيع صو
سارمنتو و نقـي 

،]5[ همكــارانش
هايي چنين مدل

يكپارچه توليد و
از ارايه مقاله هال
به خود اختصاص
مروري مناسبي ر
تحقيق، اين موض

زنجيك مهم  جز
برنامه ريزي توليد

دباشد.  تامين مي
واحد حمل و نقل

ماتياست و تصم
بــه طــور جداگانــ

و مديريت توليد،

5 پاييز، 27ـد
  464-477ه
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ركارهياخ
و توز ديل

ضا حجازي،

چه زمانبندي توليد
يك زنجيره تامين
ند. سفارشات لازم

اي سفارشل دسته
ها گري از سفارش

ي كه مجموع وزني
 اين مقاله، دو مد
چنين يك روش ابت
ش، تست هاي مح
ي تكنيك آناليز وا
همچنين وضعيت
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سال شود. ارسال
زايش تاخير بعضي
ل است به طوري

NP-h دراست .
ي مختلط و همچن
رايي اين سه روش
يج با به كارگيري
. نشان مي دهد

رد تجزيه و تحليل

 بسـيار مهمـي
 سال هـا مـورد
ـتردگي و تنـوع
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  3شماره  - 27جلد  -1395 پاييزنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

ن موضـوع  يتر ا ع كه نگرش جامعيد و توزيكپارچه توليمات يتصم
سـتم  يمـرتبط بـا س   يش سـودآور يهـا و افـزا  نهياست، كاهش هز

را به  يمشتر يتمنديس و سطح رضايو بهبود سطح سرو يديتول
 مشـتري  رضـايت  جهـت  هاشاخص مهمترين از يكيهمراه دارد. 

  است.  شده داده خدمات ارائه يا كالا تحويل عملكرد نهائي،
 تحويل عملكرد كه دهدمي نشان نيز جديد هاييافته و تحقيقات

 در زنجيـره تـامين اسـت    مـديران  هـاي دغدغـه  مهمترين از يكي
عنـوان   بـه  آن شـدن  برآورده عدم كه است موقع ]. تحويل به11[

 توليدكننـده  كـه  شـود  مـي  مطرح زماني شود مي شناخته تاخير

 بـا  شـده  توافق بازه زماني) زمان (يا در را كالايي يا خدمت نتواند

]. مدل هاي يكپارچه زمانبنـدي توليـد و   12[ نمايد ارائه مشتري
توزيع با توجه به هزينه هاي تاخير و هزينه هاي زيـاد لجسـتيك   

و پانـدور   ]12[ بسيار حائز اهميت مي باشند چن و واراكتاراكيس
بررسـي   هـايي كـه آنهـا    انـد كـه در مـدل    نشان داده ]13[و چن 
توانـد   اند، سود قابل توجهي در اخذ تصميمات يكپارچه مـي  نموده

، نشان دادند كه يكپارچگي ]14[ وجود داشته باشد. هال و پاتس
هاي كلي سيستم را بسته بـه هـدف   توليد و توزيع، ميتواند هزينه

اسـلوتنيك و  و حتي بيشـتر كـاهش دهـد.     25، %20زمانبندي،%
زينه هاي مرتبط بـا تـاخير در صـنعت    سوبل اشاره كرده اند كه ه

هوافضا مي تواند تا نزديك يك ميليون دلار در روز بـراي تـامين   
. همچنـين بررسـي   ]15[كنندگان قطعـات هواپيماسـازي باشـد    

توليد خـالص   11توماس و گريفين نشان داده است كه بيش از %
ملي آمريكا صرف هزينه هاي حمل و نقل مي شود و هزينه هـاي  

هزينه كالاهاي فروختـه شـده را تشـكيل     30يش از %لجستيك ب
  . ]16[مي دهد 

مسئله كمينه كردن مجموع وزني تـاخير كارهـا يكـي از مسـائل     
هـا مـورد توجـه    كـه سـال   ]17[ مهم تئوري و كاربردي مي باشد

محققين قرار گرفته و تـاكنون تحقيقـات بسـيار زيـادي در ايـن      
اصـول   ]19[، ايمون 1969. در سال ]18[زمينه انجام شده است 

ترين توسعه مفهومي بـراي  اي را ارائه داد كه يكي از شاخصغلبه
در سـال   ]20[اين مسئله است كه تاكنون ارائه شـده اسـت. لاور  

ــارانش  1977 -NPدر دو تحقيــق مجــزا  ]21[و لنســترا و همك

Hard      بودن مسئله مجموع تـاخير كارهـا را از جنبـه پيچيـدگي
يــك  1978در ســال  ]22[ ان دادنــد. چــارژه و بيكــرزمــاني نشــ

با ارائه يـك   ]23[ الگوريتم برنامه ريزي پوياي و پاتس و واسنهوز
الگوريتم شاخه و كران توانستند اولـين الگـوريتم هـاي دقيـق را     

، فـرنچ  1990براي مسئله مجموع تاخيركارها را ارائه دهند. سال 
ركارها (تعميم يافته مسئله كمينه كردن مجموع وزني تاخي ]24[

∑//1مســئله ௝ܶســازي ) را يكــي از مشــهورترين مســئله بهينــه
تركيبي در تئوري زمانبنـدي معرفـي كـرد و علامـت اختصـاري      

SMTWTP 2 همچنين نمـايش    را براي بيان مسئله استفاده كر؛

اختصاري مساله مذكور بر اساس علامت گذاري فرنچ بـه صـورت   
݊/1/∑ ௝ܹ ௝ܶ به دليل پيچيدگي حـل  1990ال است. بعد از س

SMTWTP  هـاي  اي از تحقيقـات روي الگـوريتم  حجم گسترده
، ]25[ 1989(ماتسـو   3فراابتكاري فراواني نظيـر الگـوريتم تبريـد   

)، الگــوريتم ]26[ 1998، كــراول ]23[ 1991 پــاتس و واســنهوز
)، الگــوريتم ]27[ 2008، كلوگــوز ]26[ 1998(كــراول  4ژنتيــك

ــه ــتجوي ممنوع ــراول  5جس ــژ ]26[1998(ك )، ]28[ 2007، بيل
)، الگـوريتم  ]29[1999(بـاور   6الگوريتم بهينه سـازي مورچگـان  

)، الگــوريتم ]30[ 2006(تاســگترين 7بهينــه ســازي انبــوه ذرات
 ) و الگـوريتم ]31[ 2009(ونـگ و تانـگ    8جستجوي همسـايگي 

) تمركـز  ]32[2013(آندراس نراچو تركيبي ابتكاري و فراابتكاري 
بعنـوان هـدف     SMTWTPدر مقاله حاضر، تابع هدف  اند.يافته

بنـدي بـه    زمانبندي توليد در يكپارچگي انتخاب شده است. دسته
گيرد؛ بدين  هاي ارسال به مشتري صورت مي منظور كاهش هزينه

ترتيب كه يك دسته شامل كارهايي است كه يكدفعه و با يكديگر 
 ـ   توسط يك وسيله ارسال مي وع از مسـائل  شوند. گسـترش ايـن ن

موضوع مهمي است كه اخيراً مورد توجه محققين زنجيره تـامين  
از مسائل در ادبيات موضوع به ارسـال    واقع شده است. اين دسته

اولـين مقالـه بـا در     1993معروف شده است. در سـال   9ايدسته
ها توسط چنـگ   نظر گرفتن هزينه حمل و نقل براي ارسال دسته

ــاچر  ــد ]33[و كالبــــ ــه شــــ ــئله ؛ آنارائــــ ــا مســــ هــــ
1//ܸ	ሺ∞,∞ሻ	, ௝ܧ∑/1/ݐܿ݁ݎ݅݀ ൅ را بررسي نمودند؛ در  ܥܶ

اين مورد نيز اغلب مقالات مرتبط با روش ارسال مستقيم ارجاعي 
 45بـيش از   2012تـا سـال    1993به اين مقاله دارنـد. از سـال   

بيـانگر گسـترش و    كـه مقاله در اين زمينـه منتشـر شـده اسـت     
اهميت اين دسته از مسائل است كه اخيراً مورد توجـه محققـين   

. در ايـن مطالعـه   ]34[در بحث زنجيره تامين واقـع شـده اسـت    
ارسال مستقيم سفارشات به هر مشتري بررسي مـي شـود. تـابع    
هزينه ارسال بصورت يك رابطه خطي بين تعداد دفعات ارسـال و  

  مي شود.هزينه هر بار ارسال تعريف 
توليـد و توزيـع    رسـد اولـين مقالـه در زمينـه مسـائل      به نظر مي
,∞ሺ	௝/ܸݎ/1مسئله  يكپارچه 1ሻ	, باشـد كـه در    ௠௔௫ܦ/݊/݀݅݅

ارائه شد. اين تحقيـق بـا در نظـر     ]35[توسط پاتس  1980سال 
گرفتن زمان حمل و نقـل امـا بـدون ظرفيـت يـا هزينـه ارسـال        

بـه   تكي و فـوري  با روش ارسال IPODSباشد. اغلب مقالات  مي
اولـين مقالـه بـا در نظـر      1993در سال  مقاله پاتس اشاره دارند.

هـا توسـط چنـگ و     گرفتن هزينه حمل و نقل براي ارسال دسـته 
,	ሺ∞,∞ሻ	ܸ//1ها مسئله ارائه شد؛ آن ]33[كالباچر  /ݐܿ݁ݎ݅݀

௝ܧ∑/1 ൅  نـه يرا بررسي نمودند. تنها مطالعه موجـود در زم  ܥܶ
 ]36[ر مربوط به پاتس يت تاخيع با محوريد و توزيتول يكپارچگي

 IPODSن بار در زمينه مسائل ياول ياست كه برا 2005در سال 
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د قـرار داد و آن را  يتول ير را محور بخش زمانبنديتابع هدف تاخ
مسـئله   يب كـرد و بـرا  يترك يارسال دسته ا يبا مفهوم زمانبند

1//ܸ	ሺ∞,∞ሻ	, ∑/1/ݐܿ݁ݎ݅݀ ௝ܶ ൅   تميك الگـــــوريـــــ ܥܶ
ن ي ـارائـه داد. در ا  ياشـبه چنـد جملـه    )10DPريزي پويا (رنامهب

 يعنــيافتــه مســئله پــاتس يم يمقالــه محــور بحــث حالــت تعمــ
1/ܵ/ܸ	ሺ∞,∞ሻ	, ∑/1/ݐܿ݁ݎ݅݀ ௝ܹ ௝ܶ ൅ ــه   ܥܶ ــت كــ اســ

   .مي باشد ياو ارسال دسته SMTWTPب مسئله يترك
ف مسـاله، در  يپس از تعرساختار اين مقاله بدين صورت است كه 

 11غيرخطي مخـتلط بخش دوم تعريف علائم در بخش سوم مدل 

آورده  12خطـي مخـتلط   ورده شده است. در بخش چهـارم مـدل  آ
شده است. در بخش پنجم يـك روش ابتكـاري ارايـه مـي شـود.      

 ـ     ه انجام تست هاي محاسباتي به منظـور مقايسـه سـه رويكـرد ب
ترتيب در بخش هاي ششم و هفتم آورده شده است. جمع بندي 

پاياني   بخشنيز در به همراه ارايه پيشنهاداتي جهت كارهاي آتي 
  .باشد مقاله مي

  
  تعريف مسئله .2

يك مسئله زمانبندي زنجيره تامين را در نظر بگيريـد كـه در آن   
شـود. زمـان پـردازش     كار توسط يك مشتري سفارش داده مي ݊

باشـد. بـه منظـور كـاهش      مـي  ݆݀و موعد تحويـل آن   ݆݌ام ݆كار 
بنـدي   توان كارهاي پـردازش شـده را دسـته    هاي ارسال مي هزينه

 ߠنمود و تمام كارهاي يك دسته را بـا يـك وسـيله و بـا هزينـه      
شـود بـه    د. فرض مـي (مستقل از حجم و تعداد كارها) ارسال نمو

تعداد كافي وسيله وجـود دارد. همچنـين، بـراي سـادگي فـرض      
  گيرد. شود تحويل دسته به مشتري در زمان ارسال صورت مي مي

به عبارت ديگر زمان تحويل هر سفارش به مشـتري، برابـر زمـان    
اي اسـت كـه آن سـفارش بـا آن دسـته فرسـتاده        تكميل دسـته 

وزنــي تــاخير كارهــا و  ســازي مجمــوع شــود. هــدف كمينــه مــي
  هاي ارسال است. هزينه

به منظور تطابق بيشتر با دنياي واقعي، براي هر دسـته يـك زمـان    
شـود. اسـتينر و ژانـگ در تحقيقـات      آماده سازي در نظر گرفته مي

خود اشاره كرده اند كه استفاده از اين نوع زمان آماده سازي بسـيار  
]. 37شـوند [  ردي تر مـي واقعي تر و عملي تر است و تحقيقات كارب

نمونه هايي از كاربرد زمان آماده سازي براي هر دسته كـه موضـوع   
] و 38ارسال هم در آن وجود دارد در مطالعات هـاچمن و لانـدي [  

] ارايه شده است. به عنوان مثـال مـي تـوان    39نيز لينگ و چنگ [
هاي مورد نياز جهت بسته بندي سفارشات اشاره نمـود كـه    به زمان

ن بجز زمان پردازش سفارشات زماني هـم بـراي آمـاده سـازي     در آ
هـاي ديگـري    پالت يا انتقال بسته بايد منظور نمود. همچنين نمونه

از كاربرد آن در سيستم هاي بارگيري است كه زماني صرف انتقـال  

بسته ها مي شود. لازم به ذكر است جهت محاسـبه زمـان تكميـل    
  موجود در آن دسته رهايكاهر دسته بايد زمان تكميل پردازش 

  
را با يك زمان آماده سازي جمع نمـود (تفـاوتي در اينكـه زمـان     

نظر گرفته شود وجود ندارد زيـرا   آماده سازي در كجاي دسته در
زمان تكميل دسته برابر مجموع زمان هاي مذكور اسـت و زمـان   

  .]34[ باشد) تكميل هر كار برابر زمان تكميل دسته مربوطه مي
] نمـايش  4نمايش اختصاري پيشنهاد شده توسط چن [بر اساس 

,ሺ∞,∞ሻ	ܸ/ݏ/1 اختصاري اين مساله بـه صـورت   /1/ݐܿ݁ݎ݅݀

∑ ௝ݓ ௝ܶ
௡
௝ୀଵ ൅ ∑است كه در آن  ܤߠ ݆ݓ

݊
݆ൌ1 مجمـوع وزنـي    ݆ܶ

  كل هزينه ارسال است. ܤߠر كارها و يتاخ
زمـان آمـاده سـازي     اين مساله بدون در نظر گرفتن وزن كارها و

توسط هال و پـاتس معرفـي شـده     2005اي هر دسته در سال بر
و يـك   يخط ـ يزي ـردر مقاله حاضـر دو روش برنامـه   ]40[ است

,ሺ∞,∞ሻ	ܸ/ݏ/1روش ابتكاري براي حـل مسـاله    /1/ݐܿ݁ݎ݅݀
∑ ௝ݓ
௡
௝ୀଵ ௝ݑ ൅ بر مساله هال و پـاتس اسـت)    يا(كه توسعه ܤߠ

  ت.گر مقايسه شده اسيكديارايه و نتايج حاصل با 

  ات مسالهيفرض .2-1
 ،سيستم توليدي تك ماشين است 

 ،يك مشتري وجود دارد 

 ،نحوه ارسال مستقيم و دسته اي است 

 ،براي هر دسته يك زمان آماده سازي منظور مي شود 

      براي هر دسته يك هزينه ارسـال مسـتقل از حجـم و تعـداد
 كارهاي آن دسته منظور مي شود،

  اسـت (بـراي هـر كـار     موعد تحويل كارها مختلف و مشخص
 يك موعد تحويل)،

 زمان هاي پردازش براي هر كار مشخص است 

 ست،يانقطاع كارها مجاز ن 

 ه كارها در زمان صفر در دسترس هستند،يكل 

 يل تمام كارهـا يك دسته، تا زمان تكميل شده در يكار تكم 
 ماند.يارسال منتظر م يمتعلق به ان دسته برا

  پيچيدگي مساله .2-2
مسائلي كه علاوه بر اهداف معمول زمانبندي و توالي، واضح است 

تـر از مسـائل    گيرنـد پيچيـده   هاي ارسال را نيز در نظر مـي  هزينه
بدليل اين كه اگر فرض شود كه هزينـه ارسـال   ك هستند. يكلاس

بسيار بزرگ باشد در اين صورت تمام كارها بايـد در يـك دسـته    
ود و مسئله ارسـال  ارسال شود يعني تعداد دسته ها، يك خواهد ب

مسـاله  يابـد.  اي به مسئله كلاسيك زمانبنـدي كـاهش مـي   دسته
∑ ݆ݓ
݊
݆ൌ1 ]. بنـابراين،  41[ اسـت  13NP-hard به طـور قـوي  ، ݆ܶ

,ሺ∞,∞ሻ	ܸ/ݏ/1مســاله  ∑/1/ݐܿ݁ݎ݅݀ ௝ݓ
௡
௝ୀଵ ௝ܶ ൅  نيــز ܤߠ

  است.  NP-hard به طور قوي
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  علايم اصلي. 2-3
  

  ريزي عددصحيحعريف علائم مورد استفاده در برنامهت. 1جدول 
  تعريف پارامتر

ሺ࢐انديس سفارشات (كارها)  ݆ ൌ ૚, ૛, … ,   ሻ࢔
  تعداد كل سفارشات ݊
 ࢑زمان آماده سازي دسته هاي مربوط به مشتري  ܵ

  بار ارسالهزينه هر  ߠ
  تعداد دسته ها (متغير تصميم) ܤ
  امjزمان پردازش كار  ௝݌
  ام࢐وزن (جريمه) ديركرد كار  ௝ݓ
௝ܶ  ام (متغير تصميم)࢐تاخير كار  
  ام خالي نباشد؛ صفر در غير اينصورت (متغير تصميم)bيك اگر دسته  ௕ݕ
  ام (متغير تصميم)bزمان تكميل دسته  ௕ܥ
௝݀  موعد تحويل كارjام  
  يك عدد بزرگ	ܯ
  ام باشد؛ صفر در غير اينصورت (متغير تصميم)bمتعلق به دسته  ࢐يك اگر كار  ௝௕ݔ
௝ܦ  امjزمان ارسال كار 
P مجموع زمان پردازش تمام كارها  

  

 هاي جواب بهينه ويژگي .3

ويژگي هاي جواب بهينـه   قبل از مدل سازي بهتر است به بررسي
بپــردازيم. بررســي ســاختار جــواب بهينــه باعــث كــاهش فضــاي 
جستجو و ارايه روش هـاي كـاراتري اعـم از روش هـاي دقيـق و      
ابتكاري براي مساله مي شود. قضـاياي زيـر ويژگـي هـاي خـاص      

  مساله مذكور را نشان مي دهند:

ــيه  ــاله  :1قضــ ,ሺ∞,∞ሻ	ܸ/ݏ/1بــــراي مســ /1/ݐܿ݁ݎ݅݀

∑ ௝ܶ
௡
௝ୀଵ ௝ܹ ൅ ترتيب (توالي) كارها در يك دسـته در تـابع    ܤߠ
  هدف تاثيري ندارد.

و ) 1شـكل  ( قاعده جابجايي جفت هاي مجاور با توجه به اثبات:
 ايدر سيســتم ارســال دســته ك از كارهــايــهــر  ريف تــاخيــتعر

)௝ܶ ൌ ,ሼ0	ݔܽ݉ ௝ܦ െ ௝݀ሽ ،(باشدمي اثبات قضيه يك بديهي.  
  

 
  . نمايش شماتيك جابجايي كارها در يك دسته1شكل 

  

,ሺ∞,∞ሻ	ܸ/ݏ/1بــــراي مســــاله  :2قضــــيه  /1/ݐܿ݁ݎ݅݀

∑ ௝ݓ
௡
௝ୀଵ ௝ܶ ൅ اي وجود دارد كـه در آن تـوالي    جواب بهينه ܤߠ

)  14EDDكارهاي به موقع، بـه ترتيـب افـزايش موعـد تحويـل (     
  	باشد. مي

  (بوسيله قاعده جابجايي جفت هاي مجاور). اثبات:

,ሺ∞,∞ሻ	ܸ/ݏ/1بــــراي مســــاله  :3قضــــيه  /1/ݐܿ݁ݎ݅݀

∑ ௝ݓ
௡
௝ୀଵ ௝ܶ ൅ قبـل از   ݅اي وجود دارد كه كـار   جواب بهينه ܤߠ

  ر برقرار باشد:ياز سه شرط ز يكيرد اگر يگي قرار م ݆كار 
ሺܽሻ	݌௜ ൑ ,	௝݌ ௜ݓ ൒ ݀௜	ܽ݊݀	௝ݓ ൑ ሼ	ݔܽ݉ ௝݀ ,෍ ௛݌

௛∈஻ೕ
൅  ௝ሽ݌

ሺܾሻ	ݓ௜ ൒ ,	௝ݓ ݀௜ ൑ ௝݀	ܽ݊݀	݀௜ ൒ ෍ ௛݌
௛∈௃ି஺೔

െ  ௝݌
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ሺܿሻ	 ௝݀ ൒ ෍ ௛݌
௛∈௃ି஺೔

 

اسـت كـه    يياز كارها ياب نشان دهنده مجموعهيبترت ௛ܤ ݄ܣ	و
  ].19رند [يگينه قرار ميك حل بهيدر  ݄بعد و قبل از كار 

بـه   SMTWTP] بـراي مسـئله   19اثبات: قضيه سوم را ايمـون [ 
كامل ثابت كرده اسـت، البتـه در ايـن بخـش نشـان داده      صورت 
شـــــود كـــــه قضـــــيه مـــــذكور بـــــراي مســـــئله  مـــــي

,ሺ∞,∞ሻ	ܸ/ݏ/1 ∑/1/ݐܿ݁ݎ݅݀ ௝ݓ
௡
௝ୀଵ ௝ܶ ൅ ــز  ܤߠ نيــ

قابل تعميم است. براي اثبات اين قضيه سه حالـت ممكـن بـراي    
  كنيم:اي را بررسي ميدر ارسال دسته ݆و  ݅كار 

كـار  در يك دسته قرار گيرند جابجايي  ݆و  ݅كار : اگر حالت اول
در يك دسته تاثيري بر مقدار تابع هدف ندارد(همان قضيه  ݆و  ݅

در  SMTWTPيك). بنابراين ويژگي بيـان شـده ايمـون بـراي     
ــئله  ,ሺ∞,∞ሻ	ܸ/ݏ/1مســـ ∑/1/ݐܿ݁ݎ݅݀ ௝ݓ

௡
௝ୀଵ ௝ܶ ൅

  نيز صادق است. ܤߠ
در دو دسـته جداگانـه قـرار گيرنـد و      ݆و  ݅كـار  اگر حالت دوم: 

از لحـاظ   ݅در دسته يك قرار گيرد بـازهم كـار    ݅فرض كنيم كار 
شود و بنابراين ويژگي ياد شـده  پردازش مي ݆توالي، زودتر از كار 

  صادق است.

  

  
  نسبت به يكديگر ࢐و  ࢏كار . نمايش وضعيت زمانبندي 2شكل 

در دو دسته جداگانه قرار گيرنـد ولـي    ݆و  ݅كار : اگر حالت سوم
در دسته دوم قرار گيرد. با در نظر گرفتن تعريـف تـاخير در    ݅كار

توان گفت توالي  مي) 2جدول اي (مسائل كلاسيك و ارسال دسته

قبـل از   ݅شود كه در آن كاراي در زمانبندي كارها يافت ميبهينه
تابع هدف مسـئله   ݆و  ݅كار گيرد يعني با جابجايي قرار مي ݆كار 

  يابد كه با فرض قضيه در تناقض است.بهبود مي
  

  ايمسائل ارسال دسته تعريف تاخير در مسائل كلاسيك و. 2جدول 
Classic problems  Batch Delivery problems 

௝ܶ ൌ ,ሼ0ݔܽ݉ ௝ܥ െ ௝݀ሽ   ௝ܶ ൌ ,൛0ݔܽ݉ ௝ܦ െ ௝݀ൟ , ௝ܦ ൒    ௝ܥ
  

  
  نسبت به يكديگر ࢐و  ࢏كار . نمايش وضعيت زمانبندي 3شكل 

مســئله  غيرخطــي مخــتلط در ايــن بخــش در ابتــدا مــدل      مدل غيرخطي مختلط .4
,ሺ∞,∞ሻ	ܸ/ݏ/1 ∑/1/ݐܿ݁ݎ݅݀ ௝ݓ

௡
௝ୀଵ ௝ܶ ൅ ارايــــــــه  ܤߠ

  شود: مي
  

)1(   ∑ ௝ܹ ௝ܶ ൅ ௡ߠ
௝ୀଵ   ݁ݖ݅݉݅݊݅ܯ  ܤ

)2(  ݆ ൌ 1,2, … , ݊  ௝ܶ ൌ ௝ܦ െ ௝݀   :݋ݐ	ݐ݆ܾܿ݁ݑܵ 
)3(  ݆ ൌ 1,2, … , ݊  ∑ ௝௕ݔ

௡
௕ୀଵ ൌ 1   

)4(  ܾ ൌ 1,2, … , ݊  
௕ܥ ൌ ௕ିଵܥ ൅ ∑ ௝௕ݔ௝݌ ൅

௡
௝ୀଵ

   ௕ݕܵ

଴ܥ   )5( ൌ 0  
)6(  ܾ ൌ 1,2, … . , ݊ ; ݆ ൌ 1,2, … , ௝ܦ  ݊ ൒   ௝௕ݔ௕ܥ

)7(  ܾ ൌ 1,2, … , ݊ ෍ݔ௝௕

௡

௝ୀଵ

൑   ௕ݕܯ
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ر و يتـاخ  يتابع هدف شامل كمينـه كـردن مجمـوع هزينـه هـا     
مقدار  2. رابطه اده شده استدنشان  1است كه در رابطه ارسال 

دهد كـه هـر   نشان مي 3كند. رابطه ير هر كار را محاسبه ميتاخ
تكميل ، زمان 4. رابطه بايد فقط به يك دسته اختصاص يابدكار 

دسته را با درنظر گرفتن زمان آماده سازي محاسبه  پردازش يك
 5در رابطـه  ) ଴ܥمتغير زمان تكميل دسته (مقدار اوليه  كند.مي

هـر كـار را بـا اسـتفاده از     زمان ارسال  6آورده شده است. رابطه 
 اي كه آن كار متعلـق بـه آن دسـته اسـت، را    زمان تكميل دسته

بهينـه مسـئله را    يهاتعداد دسته  9و  8كند. رابطه يمحاسبه م
نيـز   13تـا   10. روابـط  كنـد مشخص مي ௕ݕبا استفاده از متغير

  .را نشان مي دهند ي مدلوضعيت متغيرها

  مدل خطي مختلط. 5
 يرخطيريزي عدد صحيح غ مختلط، مدل برنامه يمدل خط يبرا

كنـيم كـه   ) را به شكل جديدي بازنويسي ميMINLPمختلط (
باشـد. ايـن بازنويسـي از     كردن مدل مي يايده آن مبتني بر خط

ش دهـد و  يرها و محدوديت ها را افزايد تعداد متغييك طرف نبا
حل مساله را از جهت زمان حل و درصد  يياز طرف ديگر با كارا

 يريبصــورت چشــمگ MINLPنــه نســبت بــه مــدل يجــواب به
در ايـن بخـش، يـك برنامـه ريـزي عـدد        ،نيش دهد؛ بنابرايافزا

  شود.د براي مساله مذكور ارائه مييصحيح مختلط جد

  
)14(    ∑ ௝ܹ ௝ܶ ൅ ௡ߠ

௝ୀଵ B ݁ݖ݅݉݅݊݅ܯ 
)15(  ݆ ൌ 1,2, … , ݊ ௝ܶ ൌ ௝ܦ െ ௝݀	 ܵݐ݆ܾܿ݁ݑ	݋ݐ: 

)16(  ݆ ൌ 1,2, … , ݊ ෍ݔ௝௕

௡

௕ୀଵ

ൌ 1   

)17(  ܾ ൌ 1,2, … , ௕ܥ ݊ ൌ ௕ିଵܥ ൅෍݌௝ݔ௝௕ ൅ ௕ݕܵ

௡

௝ୀଵ

   

଴ܥ    )18( ൌ 0   
)19(  ܾ ൌ 1,2, … . , ݊ ; ݆ ൌ 1,2, … , ௝ܦ ݊ ൒ ௕ܥ െ ሺ1ܯ െ   ௝௕ሻݔ

)20(  ܾ ൌ 1,2, … , ݊ ෍ݔ௝௕

௡

௝ୀଵ

൑    ௕ݕܯ

ܤ    )21( ൌ෍ݕ௕

௡

௕ୀଵ

   

)22(  ܾ ൌ 1,2, … , ௕ܥ ݊ ൒ 0   
)23(  ܾ ൌ 1,2, … . , ݊ ; ݆ ൌ 1,2, … ,    ሼ0,1ሽ	௝௕߳ݔ ݊
)24(  ܾ ൌ 1,2, … ,    ሼ0,1ሽ	௕߳ݕ݊
)25(  ݆ ൌ 1,2, … , ݊ ௝ܶ ൐ 0   
ܤ ݎ݁݃݁ݐ݊ܫ  )26( ൒ 0   

  

 MINLPمدل  6. مهمترين ايده در اين مدل تبديل رابطه غير خطي شوديف ميمختلط تعر ير خطيمشابه مدل غ 26 يال 14روابط در اين مدل 
   شود.مشاهده مي 3جدول باشد كه ايده آن به طور كامل در مي 19به رابطه خطي 

 
 

ܤ   )8( ൌ෍ݕ௕

௡

௕ୀଵ

  

)9(  ܾ ൌ 1,2, … , ௕ܥ  ݊ ൒ 0  
)10( ܾ ൌ 1,2, … . , ݊ ; ݆ ൌ 1,2, … ,   ሼ0,1ሽ	௝௕߳ݔ  ݊
)11(  ܾ ൌ 1,2, … ,    ሼ0,1ሽ	௕߳ݕ݊
)12(  ݆ ൌ 1,2, … , ݊௝ܶ ൐ 0   
ܤ  ݎ݁݃݁ݐ݊ܫ  )13( ൒ 0   
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 سياست تعيين توالي كارها در شروع الگوريتم .3جدول 

مدل  نوع رابطه  محدوديت وضعيت متغيرنتيجه اعمال مقدار متغير در محدوديت
௝ܦ ൒ ௕ܥ െ ௝ܦ	ݎ݋	ܯ ൒ 0   ݂݅ ௝௕ݔ ൌ 0 

௝ܦ ൒ ௕ܥ െܯሺ1 െ ௝௕ሻLinear Mݔ
IP

௝ܦ   ൒ ݂݅   ௕ܥ ௝௕ݔ ൌ 1 

௝ܦ ൒ 0   ݂݅ ௝௕ݔ ൌ 0 
௝ܦ ൒  ௝௕ Non Linearݔ௕ܥ

M
IN

L
P

௝ܦ  ൒ ݂݅  ௕ܥ ௝௕ݔ ൌ 1 
  

  ابتكاري الگوريتم 6
شود كـه بـر اسـاس آن     در اين جا يك روش ابتكاري معرفي مي

اي را بـا انتخـاب چنـد نـوع     هـاي نزديـك بهينـه    توان جوابمي
سياست در نقطه شروع پيدا نمود. منظور از سياسـت يـك روش   

باشد. الگـوريتم   براي تعيين توالي كارها (در ابتداي الگوريتم) مي
هـاي   توانـد از نقـاط شـروع متفـاوتي كـه از روش      مورد نظر مـي 

آيد شروع شود و بر  هاي مختلف) به دست ميگوناگوني (سياست
ها تا يافتن جواب نزديـك بهينـه ادامـه پيـدا     اساس آن سياست

كند. با توجه به توضيحات بالا الگوريتم ابتكاري مورد نظر داراي 
  باشد: گام هاي زير مي

௕ܥقـرار دهيـد و    ܬتمام كارها را در مجموعه  .1 ൌ 0, ܲ ൌ
∑ ௝݌
௡
௝ୀଵ , ݅ ൌ 0, ܾ ൌ 0  

ــت .2 ــا را bسياس ــوالي كاره ــين ت ــد و   ام تعي ــبه نمايي محاس
ܾ ൌ ܾ ൅  .)4جدول ( 1

ܦمتغيرهـاي   ௜ܤبراي دسـته   .3 ൌ ܦ ൅ ௜ܶ، ݏ ൌ 0،݅ ൌ

	݅ ൅ 1	, ܵ ൌ  تعريف كنيد.	,0

ام بــراي bاز سياســت ߩرا بــراي مــاكزيمم مقــدار ௝ܸمقــدار  .4
ــود در    ــاي موجـ ــه كارهـ ــبه نماييـــد.  ܬمجموعـ   محاسـ

	 ௝ܸ ൌ ௝ݓ ൈ ,ሼ0	ݔܽ݉ ܦ ൅ ௜ܶ ൅ ௝݌ െ ௝݀ሽ  
௜ܶام قــرار دهيــد و  ௜ܤرا در دســته  ݆كــار  .5 ൌ ௝݌ ൅ ௜ܶ  و

ܵ ൌ ܵ ൅ ௝ܸ محاســبه و كــارj  حــذف  ܬام را از مجموعــه
 نماييد.

ܵ	اگر شرط .6 ൑ ام را ببنديد و گرنه  ௜ܤبرقرار نبود دسته  ߠ
اي بـه  گام سوم تا گام پنجم را آن قدر تكرار نماييد تا دسته

 دست آيد كه مجموع وزني تاخيرها به هزينه ارسال برسد.

ܬاگر  .7 ൌ ௕ܥشد متوقـف شـويد و مقـدار    	∅ ൅ ܵ ൅ را  ߠ
ام اعلام نماييـد و  bبعنوان جواب الگوريتم ابتكاري سياست 

௕ܥصورت  به گام هشتم برويد در غير اين ൌ ௕ܥ ൅ ܵ ൅

ܦو  ߠ ൌ ௜ܶ ൅  و به گام سوم برگرديد.ܦ

ܾاگر  .8 ൌ را بعنوان  ௕ܥشد متوقف شويد و مينمم مقدار  4
 جواب نهايي الگوريتم ابتكـاري اعـلام نماييـد در غيـر ايـن     

 صورت به گام يك برويد.
  

 توالي كارها در شروع الگوريتم. سياست تعيين 4جدول 

  4سياست   3سياست   2سياست   1سياست 

௝ߩ ൌ
ሺ௉ିௗೕൈ௪ೕሻ

௣ೕ
௝ߩ    ൌ

ሺ௉ିௗೕൈ௪ೕ
మሻ

௣ೕൈሺ௠௔௫ሺ௪೔ሻାଵି௪ೕሻ
௝ߩ    ൌ ሺܲ െ ௝݀ ൈ   ௝ሻ  EDD١۵ݓ

  
  ي الگوريتم ابتكاريدگيچيپ 1.6

ــاي    ــام ه ــدگي گ ــت.  ሺ݊ሻܱ، 8و  7، 6، 5، 4، 3 ،1،2پيچي اس
ــام   ــباتي گ ــدگي محاس ــي ሺ݊ଶሻܱ 4پيچي ــد؛  م ــابراين، باش بن

 ،پيچيــدگي الگــوريتم ابتكــاري از مجمــوع زمــان هــاي مــذكور 
ܱሺ݊ଶሻ آيد به دست مي.  

  
  نتايج محاسباتي 7

به منظور بررسي كارايي الگوريتم ارايه شـده بـا توجـه بـه عـدم      
چهـارده   MINLP,MIPهاي الگو براي اجراي مـدل   وجود داده

انتخاب شد كه پس از تست هـاي اوليـه    5جدول سولور مطابق 
بـه   MIPو سه سولور براي مـدل  MINLP دو سولور براي مدل

دليل كارايي بالا نسبت به مابقي سولور ها انتخـاب شـد و بـراي    
و روش  GAMS 23.7ريزي رياضي در محيط تست روش برنامه

د. رايانـه  كدنويسـي و اجـرا ش ـ   MATLABابتكاري در محـيط  
 CPU 3.40GHz, RAMمــورد اســتفاده داراي مشخصــات 

2GB, OS Windows 7 (64-bit)  باشـد همپنـين بـراي     مـي
 و ]42([ توليد مسئله در اين مقاله از الگوي راسـتي و همكـاران  

  ]) استفاده شده است.43[
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  بكارگرفته شده در تست اوليه. سولورهاي 5جدول 
Solvers for MINLP Solvers for MIP 

No. Solvers Pre_Test Result No. Solvers  Pre_Test Result 

1 DICOPT   1 CPLEX * 
2 COUENNE   2 XPRESS * 
3 BONMIN * 3 BONMIN   
4 BARON * 4 BARON   
5 KNITRO   5 MOSEK   
6 OQNLP   6 GLPK   
7 SBB   7 OSICPLEX * 

 *Accpted for Final Test 
  

انتخـاب شـدند.    4، 6، 8، 10، 12، 14در اين تست تعداد كارها 
زمان هاي پردازش، زمـان هـاي آمـاده سـازي و وزن كارهـا بـه       

,ሾ1صورت تصـادفي در بـازه هـاي     100ሿ ،ሾ0, 10ሿ  وሾ1, 100ሿ 
توليد شدند. با توجه به تقابل بين هزينـه ارسـال و وزن كارهـا و    
به منظور بررسي اثر هزينه ارسال بر روي ميزان سـختي مسـاله،   

)، A 16براي هر تعداد كار هزينه ارسال در سه بـازه كوچـك (رده  
) به صورت تصادفي توليـد شـد.   C) و بزرگ (رده Bمتوسط(رده 
ل بـه ترتيـب در بـازه هـاي     هزينه ارسـا  Cو  A ،Bدر رده هاي 

ሾ0, ,ഥሿ ،ሾ0ݓ ௡
ଶ
,ሾ0و  ഥሿݓ   توليد شدند.  ഥሿݓ݊

مهـم تـاثير گـذار بـر      17همچنين، با توجه به اينكه ديگـر عامـل  
 باشد براي هر رده، سه زيـر  سختي مساله موعد تحويل كارها مي

 در نظر گرفتـه شـد. در زيـر    3و  2، 1رده هاي -شامل زير 18رده
موعــد تحويــل بــه ترتيــب در بــازه هــاي  4و  3، 2، 1رده هــاي 
ሾ0, 0.5ܲሿ ،ሾ0.5ܲ, ܲሿ ،ሾ0, ܲሿ  وሾ0.5ܲ, 1.5ܲሿ   .توليد شـدند

طراحي آزمايش ها با توجه به امكان وجـود اثـرات متقابـل (كـه     
هـاي اوليـه تاييـد كردنـد) بـه صـورت طراحـي         وجود آنرا تست

طالعه و سطوح مربوطه عوامل مورد م 6جدول انجام شد.  19كامل
  دهد. را نشان مي

  
  . عوامل مورد مطالعه و سطوح مربوط به آنها6جدول 

Factor Value Level 
Number of jobs 4,6, … ,14 jobs 4,6, … ,14 

Batch delivery costs 

ሾ0,  ഥሿ Lowݓ

ሾ0,
݊
2
 ഥሿ Mediumݓ

ሾ0,  ഥሿ Highݓ݊

Due dates 

ሾ0, 0.5ܲሿ Tight 
ሾ0.5ܲ, ܲሿ Medium and narrow 
ሾ0, ܲሿ Medium and outspread 

ሾ0.5ܲ, 1.5ܲሿ Loose 
  

مسـاله بـه صـورت تصـادفي      10براي هر تعداد كار در هر گروه، 
توليد شـده بـراي   توليد و حل شدند؛ بنابراين، تعداد كل مسائل 

باشد.  ) مساله مي10ൈ72( 720 ،) تيمار12ൈ6( 72گروه و  12
اي بـراي حـل هـر    ثانيـه  600همچنين، يك محـدوديت زمـاني   

مســاله در نظــر گرفتــه شــد بــه طــوري كــه اگــر الگــوريتم در  
شـود. نتـايج    محدوديت مذكور به پايان نرسد بالاجبار متوقف مي

 7جـدول  تيمار مـذكور در   72گروه و  12تست محاسباتي براي 
  آورده شده است.

  

  . نتيجه تست محاسباتي7جدول 

Class Sub Class n 

No. of optimum instances Avg. of running time (s) 
((HA-Opt)/Opt)*100 

MINLP MIP HA MINLP MIP HA 

B
O

N
M

IN
 

B
A

R
O

N
 

C
P

L
E

X
 

X
P

R
E

SS
 

O
SI

C
P

LE
X

 

H
A

 

B
O

N
M

IN
 

B
A

R
O

N
 

C
P

L
E

X
 

X
P

R
E

SS
 

O
SI

C
P

LE
X

 

H
A

 

Avg. Min Max 

1 1 
4 10 10 10 10 10 7 6.4 1.1 0.6 0.7 0.6 0.058 0.4 0.0 3.0 
6 10 10 10 10 10 3 37.1 16.4 1.6 1.3 1.6 0.022 7.3 0.0 20.0 
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Class Sub Class n 

No. of optimum instances Avg. of running time (s) 
((HA-Opt)/Opt)*100 

MINLP MIP HA MINLP MIP HA 

B
O

N
M

IN
 

B
A

R
O

N
 

C
P

L
E

X
 

X
P

R
E

SS
 

O
SI

C
P

L
E

X
 

H
A

 

B
O

N
M

IN
 

B
A

R
O

N
 

C
P

L
E

X
 

X
P

R
E

SS
 

O
SI

C
P

L
E

X
 

H
A

 

Avg. Min Max 

8 9 5 10 10 10 1 279.1 359.6 28.4 19.9 28.7 0.027 7.7 0.0 21.9 

10 0 0 8 7 7 0 - - 277.8 196.8 279.5 - 6.8 0.3 16.7 
12 0 0 0 0 0 0 - - - - - - - - - 
14 0 0 0 0 0 0 - - - - - - - - - 

1 2 

4 10 10 10 10 10 6 13.0 0.9 0.5 0.6 0.5 0.010 10.1 0.0 65.8 

6 10 10 10 10 10 4 231.5 18.3 1.0 1.1 1.1 0.016 10.2 0.0 32.5 

8 0 0 10 10 10 7 - 327.2 4.6 36.1 4.7 0.030 7.2 0.0 40.9 

10 0 0 10 10 10 4 - - 72.9 20.3 53.7 0.039 13.3 0.0 43.4 

12 0 0 6 8 6 2 - - 335.2 124.1 295.3 0.043 27.3 0.0 98.1 

14 0 0 1 3 1 1 - - 582.1 185.2 590.3 0.053 12.3 0.0 36.8 

1 3 

4 10 10 10 10 10 7 8.0 1.1 0.5 0.7 0.6 0.018 9.7 0.0 53.2 

6 10 10 10 10 10 4 58.0 14.5 1.1 1.0 1.1 0.027 10.5 0.0 76.9 

8 6 6 10 10 10 1 296.8 266.0 4.6 4.5 4.6 0.059 33.7 0.0 96.3 

10 2 1 10 10 10 1 368.1 501.9 43.0 39.2 44.2 0.058 18.8 0.0 74.7 

12 0 0 2 3 3 0 - - 162.5 271.3 303.9 - 54.3 12.7 139.1 

14 0 0 0 1 1 0 - - - 536.6 529.1 - 28.3 28.3 28.3 

1 4 

4 10 10 10 10 10 10 7.7 0.9 0.5 0.7 0.7 0.014 0.0 0.0 0.0 

6 10 10 10 10 10 10 28.2 8.8 0.6 0.7 0.6 0.022 0.0 0.0 0.0 

8 10 7 10 10 10 10 87.8 274.9 0.8 0.9 0.9 0.028 0.0 0.0 0.0 

10 7 0 10 10 10 10 47.0 - 1.4 1.0 1.5 0.032 0.0 0.0 0.0 

12 0 0 10 10 10 10 - - 10.8 9.4 10.8 0.042 0.0 0.0 0.0 

14 0 0 10 10 10 9 - - 4.1 1.9 3.9 0.053 1.3 0.0 12.8 

2 1 

4 10 10 10 10 10 8 5.6 1.0 0.5 0.6 0.6 0.016 0.1 0.0 0.7 

6 10 10 10 10 10 4 106.8 11.4 1.4 1.2 1.4 0.024 3.0 0.0 9.8 

8 6 3 10 10 10 1 168.5 286.8 26.7 18.2 26.4 0.026 3.7 0.0 7.5 

10 1 0 5 5 4 0 535.3 - 225.9 326.4 239.9 - 15.5 4.4 41.4 

12 0 0 0 0 0 0 - - - - - - - - - 

14 0 0 0 0 0 0 - - - - - - - - - 

2 2 

4 10 10 10 10 10 9 11.0 1.0 0.5 0.6 0.5 0.009 1.9 0.0 18.8 

6 9 9 10 10 10 9 163.6 12.2 0.8 0.8 0.8 0.015 5.1 0.0 51.1 

8 0 0 10 10 10 2 - 215.5 4.8 2.8 4.6 0.017 18.5 0.0 66.9 

10 0 0 10 10 10 4 - - 47.3 43.7 48.4 0.022 20.4 0.0 120.2 
12 0 0 8 9 8 4 - - 156.1 36.4 145.7 0.054 14.1 0.0 60.0 

14 0 0 1 5 1 1 - - 125.6 148.8 375.5 0.044 45.4 0.0 102.7 

2 3 

4 10 10 10 10 10 8 7.4 1.0 0.5 0.6 0.5 0.009 3.3 0.0 26.0 

6 10 10 10 10 10 4 76.5 21.4 1.1 1.1 1.3 0.016 10.5 0.0 55.2 

8 4 3 10 10 10 1 438.2 317.8 8.8 5.3 8.8 0.021 11.6 0.0 27.1 

10 2 0 9 9 9 0 294.4 - 53.2 87.2 53.5 - 41.1 1.9 69.3 

12 0 0 3 5 4 0 - - 247.8 369.0 322.1 - 32.2 13.9 59.7 
14 0 0 1 1 1 0 - - 456.2 250.5 453.8 - 100.3 2.2 198.3 

2 4 

4 10 10 10 10 10 8 7.3 0.8 0.4 0.5 0.5 0.008 2.6 0.0 19.0 

6 10 10 10 10 10 10 27.3 6.8 0.5 0.6 0.5 0.012 0.0 0.0 0.0 

8 10 5 10 10 10 10 40.8 482.7 0.5 0.7 0.6 0.015 0.0 0.0 0.0 

10 8 0 10 10 10 10 43.2 - 1.0 0.9 1.1 0.023 0.0 0.0 0.0 

12 0 0 10 10 10 9 - - 5.9 2.2 5.7 0.036 1.7 0.0 17.4 

14 0 0 10 10 10 10 - - 5.0 1.9 4.9 0.042 0.0 0.0 0.0 

3 1 

4 10 10 10 10 10 7 4.2 1.1 0.5 0.6 0.5 0.012 3.2 0.0 18.4 

6 9 9 10 10 10 4 22.1 14.7 1.4 1.2 1.3 0.018 2.3 0.0 16.1 

8 9 0 10 10 9 2 270.1 - 42.9 40.0 42.5 0.026 3.8 0.0 8.2 
10 0 0 4 4 4 0 - - 292.8 315.7 292.1 - 4.5 0.1 7.9 

12 0 0 0 0 0 0 - - - - - - - - - 

14 0 0 0 0 0 0 - - - - - - - - - 

3 2 

4 10 10 10 10 10 9 12.5 1.1 0.4 0.5 0.5 0.007 1.0 0.0 10.3 
6 10 10 10 10 10 6 235.9 101.9 0.9 1.0 0.9 0.012 7.7 0.0 32.8 

8 0 0 10 10 10 6 - 538.2 6.0 5.9 6.4 0.039 12.8 0.0 45.1 
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Class Sub Class n 

No. of optimum instances Avg. of running time (s) 
((HA-Opt)/Opt)*100 
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Avg. Min Max 

10 0 0 10 10 10 2 - - 21.3 9.9 21.6 0.035 22.4 0.0 79.7 

12 0 0 6 9 5 3 - - 194.8 89.0 123.5 0.046 37.6 0.0 134.1 

14 0 0 1 5 1 1 - - 200.2 210.1 198.0 0.033 53.8 0.0 202.1 

3 3 

4 10 10 10 10 10 7 7.0 1.0 0.5 0.6 0.5 0.017 1.6 0.0 13.3 

6 10 10 10 10 10 3 59.5 14.2 1.1 1.0 1.1 0.023 9.9 0.0 23.1 

8 3 3 10 10 10 1 278.9 368.4 7.3 8.5 7.2 0.025 14.8 0.0 45.4 
10 0 0 9 8 9 0 - - 105.4 51.5 102.6 - 43.8 8.2 133.0 
12 0 0 3 3 2 0 - - 329.6 211.4 264.7 - 49.3 13.1 76.1 
14 0 0 3 0 3 0 - - 267.1 - 269.1 - 66.5 40.6 114.5 

3 4 

4 10 10 10 10 10 9 6.4 0.9 0.4 0.5 0.5 0.011 2.6 0.0 25.7 

6 10 10 10 10 10 10 30.5 7.5 0.5 0.6 0.5 0.018 0.0 0.0 0.0 

8 8 5 10 10 10 9 83.8 232.2 1.1 1.0 1.1 0.018 7.0 0.0 70.0 
10 6 0 10 10 10 8 43.1 - 4.1 4.3 4.1 0.019 2.7 0.0 15.9 
12 0 0 10 10 10 10 - - 4.6 1.9 4.5 0.030 0.0 0.0 0.0 
14 0 0 10 10 10 9 - - 5.1 1.8 5.1 0.035 0.3 0.0 2.6 

  
 بهينه جواب به مسائل از 13/45% در شده معرفي ابتكاري روش

 ثانيـه  05917/0 آن حـل  زمـان  متوسط حداكثر و است رسيده
هـاي بهينـه را بـراي     درصد متوسط جواب 4شكل 4شكل  .است

دهد. واضـح اسـت كـه هـر چـه       نشان مي ݊هر روش و براي هر 

هاي بهينـه توسـط هـر     يابد درصد جواب تعداد كارها افزايش مي
ش دهد رو يابد. همانطور كه اين شكل نشان مي روش كاهش مي

عملكـرد بهتـري نسـبت بـه      8بزرگتر از  ݊) براي HA(ي ابتكار
  شود.يك مينزد MIPدارد و به عملكرد مدل  MINLPمدل 
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  هاي بهينه توسط هر روش درصد متوسط جواب. 4شكل 

  

در هـر   HAهاي بهينه براي  ، درصد متوسط جواب6شكل 6شكل 
دهـد. واضـح اسـت كـه در هـر رده زيـر        رده نشـان مـي   رده و زير

الگوريتم ابتكاري حدوداً همه مسائل رده چهارم را به صورت بهينه 
  مسائلي با موعد تحويـل حل كرده است. اين به اين معني است كه 

ترين مسائل براي هر مقداري از هزينه  (باز يا آزاد) آسان 20گسترده
 A1گـروه   6شـكل  و  7جدول باشند. همچنين، مطابق  ارسال مي

هاي ارسال كوچـك و موعـد تحويـل كارهـا      (كه درآن هزينه A3و
باشـد. همچنـين، از    ها مـي سخت گيرانه هستند) مشكلترين گروه

اين شكل مي توان برداشت نمود كه بين دو عامـل مـورد مطالعـه    
اثرات متقابل وجود ندارد؛ بنابراين، بـا اسـتفاده از تكنيـك تحليـل     

به بررسـي دقيـق تـر ايـن موضـوع مـي        21ANOVAواريانس يا 
تواند براي تعيين عوامل موثر و تعيـين   پردازيم. تحليل واريانس مي

متقابل بين عوامـل مـورد اسـتفاده قـرار گيـرد. نتـايج ايـن        اثرات 
آورده شـده اسـت.    8جدول تكنيك براي اين تست محاسباتي در 

-pكل مـدل، مـدل معنـادار اسـت. بـر طبـق        p-valueبر اساس 

value هاي بهينـه   متغير پاسخ (يعني درصد ميانگين جوابHA (
اصلي و اثـرات   تمامي اثرات اصلي و اثرات متقابل عوامل بجز اثرات

متقايل عامل رده معنادار هستند. به عبارت ديگـر تعـداد كارهـا و    
ها (هم اثرات اصلي و هم اثرات متقابل) بر درصد ميـانگين  زير رده
  هاي بهينه روش ابتكاري تاثير گذار هستند. جواب
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  HAهاي بهينه به دست آمده توسط  براي درصد جواب ANOVA. 8جدول 

Source  s.s.* d.f.** F P 
Corrected Model 106.999a 71 13.696 .000 

Intercept 146.701 1 1333.275 .000 
Class .086 2 .391 .676 

SubClass 66.515 3 201.505 .000 
N 24.907 5 45.273 .000 

Class * SubClass .347 6 .526 .789 
Class * n 1.231 10 1.118 .345 

SubClass * n 10.776 15 6.529 .000 
Class * SubClass * n 3.136 30 .950 .544 

Error 71.300 648   
Total 325.000 720  

Corrected Total 178.299 719   
  مجموع مربعات *

  درجه آزادي **
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  نتيجه گيري 8
       در اين مقالـه، مسـاله تصـميم گيـري همزمـان (يكپارچـه( 

بـا هـدف كمينـه سـازي     اي دسـته زمانبندي توليد و ارسال 
/ݏ/1( نــه ارســال ير كارهــا و هزيتــاخ يمجمــوع وزنـ ـ

ܸ	ሺ∞,∞ሻ, ∑/1/ݐܿ݁ݎ݅݀ ௝ݓ ௝ܶ
௡
௝ୀଵ ൅ ــورد ܤߠ ) مــــــ

بررسي قرار گرفت و پس از معرفـي و ارايـه سـاختار جـواب     
) و يك روش MINLP,MIP( جديد بهينه، دو مدل رياضي

مسـاله بـه طـور قـوي      له مذكور ارايه شد.ابتكاري براي مسا
NP-hard منظور بررسـي كـارايي ايـن سـه روش،      به. است

تست هاي محاسباتي بـا رويكـرد طراحـي آزمـايش هـا بـه       
صورت كامل انجام و تحليل نتايج بـا بـه كـارگيري تكنيـك     

همچنــين وضــعيت  آنــاليز واريــانس صــورت گرفتــه اســت.
مختلف و پارامترهاي عملكرد روش ابتكاري براي گروه هاي 

نتـايج تسـت    مساله مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته اسـت. 
درصد خطـاي    محاسباتي بر اساس تعداد جواب هاي بهينه،

كارايي روش ابتكـاري را   ،روش ابتكاري و متوسط زمان حل
بـراي حـل    GAMSدهد. با توجه به عدم كـارايي  نشان مي

 رگ مسـاله ناشـي از پيچيـدگي و فضـاي امكـان بـز      مسائل
قات آتي به توسعه روش هـاي  يتوان به منظور انجام تحق مي

نظير شـاخه و كـران يـا روش هـاي فرابتكـاري       دقيق و كارا
توان به تغيير تابع هدف زمانبنـدي   همچنين مي .اشاره نمود

مجموع وزني زودكردها اشاره نمـود. ارسـال    با آن تركيبيا 
م كه در آن مي به جاي ارسال مستقي 22به صورت مسيريابي

توان سفارشات چند مشتري را با يكديگر و به طور همزمـان  
هاي آتـي  بوسيله يك وسيله ارسال نمود نيز از جمله فعاليت

  .باشدگسترش اين تحقيق مي
  پي نوشت

1. Supply Chain Management 
2. Single Machine Total Weighted Tardiness 

Problem 
3. Simulated Annealing 
4. Genetic Algorithm 
5. Tabu Search 
6. Ant Colony Optimization 
7. Particle Swarm Optimization 
8. Variable Neighborhood Search 
9. Batch Delivery 
10. Dynamic Programming 
11. MIP 
12. MINLP  
13. Strongly 
14. Earliest Due Date 
15. Earliest Due Date 
16. Class 
17. Factor 
18. Subclass 
19. Full factorial experimental design 
20. Loose 

21. ANalysis Of Variance 
22. Routing 
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