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فرض كردنـد كـه   محيط تك ماشين را مورد ملاحظه قرار دادند. آنها 
هاي پردازش، جريمه براي  هاي ورود ثابت، زمانسفارشات داراي زمان

ديركردها و درآمد قطعي هسـتند. هـدف بيشـينه كـردن كـل سـود       
خالص است كه برابر مجموع درآمدهاي همه سفارشات پذيرفته شـده  

  هاي ديركرد است. منهاي مجموع جريمه
أله بـه  يك الگوريتم شاخه و كران براي حل مس ]1[اسلتنيك و مرتن 

طور بهينه و دو روش ابتكاري براي حل تقريبي آن ارائه نمودند. قـش  
هاي تئوري مسـأله تمركـز نمـود. او نشـان داد كـه      بر روي جنبه ]2[

هـاي  مسأله را به دوره ]3[است. لوئيس و اسلتنيك  NP-hardمسأله 
چندگانه براي حالتي كه عدم پذيرش كار از يك مشتري منجـر بـه از   
دست رفتن همه كارهاي آتي از آن مشتري خواهد شد، توسعه دادند. 

زي رياضـي ديناميـك و تعـدادي الگـوريتم     ريآنها يك الگوريتم برنامه
يـك   ]4[ابتكاري براي اين حالت توسـعه دادنـد. اسـلتنيك و مـرتن     

انـد.  الگوريتم شاخه و كران براي برخورد با اين نوع مسأله توسعه داده
عملكرد الگوريتم ژنتيك را براي حـل ايـن مسـأله     ]5[رم و اسلتينك 

و سسـارت و همكـاران    ]6[مورد بررسي قرار دادند. اوگوز و همكـاران  
هـاي  هاي دسترسي و زمانرا با در نظر گرفتن زمان OASمسأله  ]7[

الي براي كارهـا در محـيط تـك ماشـين مـورد      اندازي وابسته به تو راه
ريـزي رياضـي خطـي مخـتلط     بررسي قرار دادند. آنها يك مدل برنامه

كـار در   10ارائه نمودند كه بـراي مسـائلي تـا     MILP(3عدد صحيح (
محدوده زماني يك ساعت قادر به حل بهينه بوده و سه روش ابتكاري 

يـك روش   ]7[ براي آن توسعه دادند. همچنين سسـارت و همكـاران  
ستجوي ممنوع را براي حل مدل پيشنهادي ارائه دادنـد. نوبيبـون و   ج

حالتي را در نظر گرفتند كه مجموعه سفارشـات شـامل دو    ]8[لوس 
ريزي شده و كارهاي قابـل انتخـاب    زيرمجموعه مجزا از كارهاي برنامه

ين حالت توسعه دادند. پـارك و  است. آنها الگوريتم دقيقي براي حل ا
اسـتفاده   OASبراي حل مسـأله   4ريزي ژنتيك از برنامه ]9[همكاران 

را بـا در نظـر گـرفتن     OASمسـأله   ]10[نمودند. ژانگ و همكـاران  
محدوديت دسترسي به ماشين مورد مطالعه قـرار دادنـد. آنهـا فـرض     

- هاي زماني خاصـي در دسـترس مـي   نمودند كه ماشين فقط در بازه

نـيمم كـردن دوره توليـد تمـامي     تـابع هـدف مـورد نظـر مـي     باشد. 
سفارشات پذيرفته شده بعلاوه هزينه جريمـه ناشـي از عـدم پـذيرش     

  سفارشات است. 
كـاري و  مدلي را با اضـافه نمـودن اضـافه    ]11[مستري و همكاران 

چنـد ماشـين بـه منظـور بيشـينه       هاي تحويل ثابت به مسألهزمان
 ]12[نمودن سود پذيرش سفارشات ارائه نمودند. وانگ و همكـاران  

دو ماشـيني   5در يك سيسـتم جريـان كارگـاهي    OASمدلي براي 
ارائه نمودند. آنها از الگوريتم شاخه و كران بـراي حـل آن اسـتفاده    

تـر بـرروي ايـن    كردند. جزئيات بيشتر و نتـايج تحقيقـات گسـترده   
هـاي اخيـر انجـام شـده توسـط      توان در مرور ادبيـات موضوع را مي

  پيدا نمود. ]14[و اسلتنيك  ]13[كسكينوكاك و تيور 

تـال و  در يك بررسي انجام شده برروي برخـي مسـائل توسـط بـن    
نشـان داده شـده اسـت كـه حتـي يـك نوسـان         ]15[نيمروفسكي 

تواند منجر به نشدني شدن جواب براي برخي ها ميكوچك در داده
، مرتبط با مدلسـازي مسـائل بـا    6استوارسازي از مسائل شود. بهينه

هاي غيرقطعي، براي به دست آوردن جوابي است كه به عنـوان  داده
يك جواب خـوب بـراي همـه يـا اكثـر مقـادير واقعـي پارامترهـاي         
غيرقطعي تضمين شده است. اين تكنيـك براسـاس مطالعـات زيـر     

رويكردهاي صريحي را براي  ]16[توسعه پيدا نموده است. سويستر 
بررسي قرار داد و فرض نمود كه بردارهـاي  سازي استوار مورد بهينه

هـاي غيرقطعـي    ستوني مـاتريس محـدوديت متعلـق بـه مجموعـه     
قـائوئي و همكـاران    ال ]15[تـال و نيمروفسـكي   است. بـن  7بيضوي

هــاي غيرقطعــي  هــاي جديــدي را بــراي مدلســازي داده ايــده ]17[
هاي غيرقطعي بيضوي معرفي نمودند. برتسـميس  براساس مجموعه

هـاي  سازي استوار براساس مجموعـه  يك رويكرد بهينه ]18[و سيم 
از  ]19[ارائـه نمودنـد. شـكوهي وشـهرياري      8غيرقطعي چندوجهي

سـازي  براي مسأله بهينه ]18[رويكرد پيشنهادي برتسميس و سيم 
  منابع نگهداري و تعميرات استفاده نمودند.

بـراي   ]6[در اين مقاله، مدل پيشنهادي توسـط اوگـوز و همكـاران    
 در محيط تك ماشين، براي يك سيسـتم سـاخت بـر    OASمسأله 

در حالـت قطعـي    9اساس سفارش بـا چندماشـين مـوازي متفـاوت    
هــاي توســعه داده شــده اســت. در ايــن مــدل، كارهــا داراي زمــان 

هـاي  سـازي وابسـته بـه تـوالي و زمـان     هـاي آمـاده   دسترسي، زمان
  ها هستند.  پردازش متفاوت بر روي ماشين

سفارشـات بـر روي    هـاي پـردازش  همچنين، غيرقطعي بودن زمـان 
بنـدي  ها مورد توجه قرار گرفته است. با لحاظ نمودن فرمولهماشين

بـدليل خطـي    ]18[پيشنهادي برتسـميس و سـيم    10ارز استوارهم
ارز استوار مدل مورد نظر براي مواجهه با عدم قطعيت بودن آن، هم

  هاي پردازش ارائه گرديده است. زمان
در حالـت   ]6[كه مدل ارائه شده توسط اوگوز و همكـاران   از آنجائي

بوده، لذا توسعه آن به حالت چند ماشـين و   NP-hardتك ماشين 
افـزار  باشـد. بـر ايـن اسـاس، نـرم     مـي  NP-hardارز اسـتوار آن  هم

GAMS/CPLEX    قادر به حل آن در يك زمان قابل قبـول حتـي
براي برخي از مسـائل در ابعـاد كوچـك نيسـت. از اينـرو الگـوريتم       

بـراي حـل آن توسـعه داده     ]NP(11 ]20(تفكيك سازي تو در تـو  
سازي تودرتو بيروني و شده است و الگوريتمي بنام الگوريتم تفكيك

   دروني معرفي گرديده است.
يكپارچه مسأله پـذيرش سـفارش و    در اين مقاله، ابتدا مدل رياضي

هـاي   هاي موازي متفاوت با زمـان زمانبندي در يك محيط با ماشين
هـاي   سازي وابسته به توالي كارها و زمـان  هاي آمادهدسترسي، زمان

-شود. در بخش سوم، هـم پردازش متفاوت در حالت قطعي ارائه مي

رفتن ارز استوار مدل پيشنهادي در حالت چندماشين با در نظـر گ ـ 
هاي پردازش غيرقطعـي ارائـه شـده اسـت. ارائـه روش حـل و        زمان



  هاي موازي ش و زمانبندي با ماشينمسأله يكپارچه پذيرش سفار
  متفاوت در سيستم ساخت براساس سفارش

  ،سعيد امامي، محمدسعيد صباغ
  416  قاسم مصلحي، سيدرضا حجازي
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معرفي الگوريتم تفكيك سازي تودر تو بيروني و دروني و توسعه آن 
براي حل مدل پيشنهادي در بخش چهـارم آمـده اسـت. در بخـش     
پنجم، نتايج محاسباتي و بررسي كارآمدي مـدل و الگـوريتم مـورد    

گيـري و  در بخـش ششـم نتيجـه   بحث قرار گرفته است. در نهايـت  
  هاي مطالعات آتي مطرح گرديده است.زمينه

  
  مدل رياضي قطعي .2

پـذيري در  ها به صورت موازي بـراي افـزايش انعطـاف   جانمائي ماشين
هاي توليدي نظير نساجي، شـيميائي، الكترونيـك،   بسياري از سيستم

دهي پلاستيك و صنايع خدماتي متـداول اسـت. در يـك محـيط     فرم
هـاي متفـاوت،    هاي موازي غيريكسـان و بـا سـرعت   ليدي با ماشينتو

هاي پردازش سفارشات فقط وابسته به ماهيت سفارشات نيست، زمان
هـا نيـز هسـت. همچنـين هـر ماشـين       بلكه وابسته به ماهيت ماشين

  سازي وابسته به توالي منحصر به خودش را دارد.  هاي آمادهزمان
ܰت مستقل اي از سفارشافرض كنيد مجموعه ൌ ሼ1,2, … , ݊ሽ  ܯو 

ريــزي مــورد نظــر ماشــين مــوازي متفــاوت، در آغــاز دوره برنامــه 
݅باشند. بـراي هـر سـفارش     مي ∈ ، زمـان  )௜ݎ(، زمـان دسترسـي   ܰ

ــرروي ماشــين   ــردازش ب ــل  )௜௠݌( ݉پ ــد تحوي ــان )௜݀(، موع ، زم
(  )௜ܵ௝௠(݅	 سـفارش بعـد از   ݆ بـراي سـفارش   ݉سازي ماشـين   آماده

سـازي  بايـد بـراي آمـاده    ݆زماني است كه قبل از پردازش سـفارش  
بر روي ماشـين در حـال    iكه كار  صرف شود، در صورتي ݉ماشين 

و  )e୧( بيشـينه درآمـد حاصـل از هـر سـفارش      ،پردازش بوده است)
مشخص است. بـا مشـخص بـودن     )௜ݓ( هزينه واحد جريمه ديركرد

روي هر ماشين از مجموعـه سفارشـات انتخـاب شـده     بر  ௠ߪتوالي 
ߪ ⊂ ܰ ،⋃ ௠ߪ ൌ ெߪ

௠ୀଵ  و⋂ ௠ߪ ൌ ∅ெ
௠ୀଵتوان زمـان تكميـل   ، مي

݅هر سفارش  )௜ܥ( ∈ را محاسبه نمود. با استفاده از زمان تكميـل   ߪ
هـر يـك از    )௜ܶ(توان مقدار ديركرد و موعد تحويل هر سفارش، مي

,ሼ0ݔܽ݉ستفاده از رابطه سفارشات را با ا ௜ܥ െ ݀௜ሽ ه محاسبه نمود. ب
بـه   ௠ߪ هايو توالي ߪبدنبال يافتن مجموعه  OASطور كلي مسأله 

   منظور بيشينه نمودن سود است.

  . فرضيات2-1
  شود كه در اين مسأله فرض مي

 هاي غيريكسان هستند.هاي موازي داراي سرعتماشين 

 ها متفاوت است و سازي براي ماشينآماده هاي پردازش وزمان
سازي وابسته به توالي در نظر گرفته هاي آمادههمچنين زمان

 اند.شده

 شود و در هر هر سفارش فقط روي يك ماشين پردازش مي
 نمايد.زمان هر ماشين تنها يك كار را پردازش مي

  هر سفارش بلافاصله بعد از تكميل، به مشتري تحويل داده
 و لذا هزينه نگهداري وجود ندارد. شودمي

 ها در ابتداي دوره شود كه همه دادههمچنين فرض مي
 ريزي شناخته شده هستند. برنامه

  . مدل رياضي2-2
در  OASبراي مسـأله   MILP با معرفي متغيرهاي باينري زير، مدل

  هاي موازي متفاوت در ادامه آمده است.محيط ماشين

 ௜௠ܧ
در غيـر  ، 1برابـر  توليد شود  ݉ر روي ماشين ب ݅: اگر سفارش 

݅برابر صفر     اينصورت ∈ ܰ	,݉ ൌ 1,2, …   ܯ,

௜௠ܮ

 ݉ آخرين سـفارش توليـدي بـر روي ماشـين     ݅: اگر سفارش 
ــر  باشــد ــر اينصــورت1براب ــر صــفر  ، در غي ݅براب ∈ ܰ	,݉ ൌ

1,2, …   ܯ,

௜௝௠ݕ

 توليد شود ݉ ينبر روي ماش ݆قبل از سفارش  ݅: اگر سفارش 
  برابر صفر ، در غير اينصورت 1برابر 

݅, ݆ ∈ ܰ, ݅ ് ݆			,				݉ ൌ 1,2,…  ܯ,
 ௜ݔ

برابـر  ، در غيـر اينصـورت   1برابر  پذيرفته شود ݅: اگر سفارش 
݅صفر  ∈ ܰ  

  

)1( max		 ܼ ൌ෍ሺ݁௜ݔ௜ െ ௜ݓ ௜ܶሻ
௡

௜ୀ଴

 

.ݏ   .ݐ
)2( ෍ ௜௠ܧ

ெ

௠ୀଵ

ൌ ݅∀						௜ݔ ∈ ܰ 

)3( ෍ܮ௜௠ ൌ 1

௡

௜ୀ଴

				∀݉ ൌ 1,2,…  ܯ,

)4( ෍ݕ௜௝௠ ൌ ݆		∀			௝௠ܧ ∈ ܰ, ݅ ് ݆			&		∀݉ ൌ 1,2,… ܯ,

௡

௜ୀ଴

)5( ෍ݕ௜௝௠ ൌ ௜௠ܧ െ ݅	∀		௜௠ܮ ∈ ܰ, ݅ ് ݆, ∀݉

௡

௝ୀ଴

ൌ 1,2,… 		ܯ,

௜ܥ )6( ൅ ൫ݏ௜௝௠ ൅ ௜௝௠ݕ௝௠൯݌ ൅ ௜௝௠ݕ൫ܩ െ 1൯ ൑ ∀							௝ܥ ݅, ݆
∈ ܰ, ݅ ് ݆, ∀݉ ൌ 1,2, … 		ܯ,

)7( ൫ݎ௝ ൅ ௝௠݌ ൅ ௜௝௠ݕ௜௝௠൯ݏ ൑ ,݅	∀				௝ܥ ݆ ∈ ܰ, ݅ ് ݆, ∀݉
ൌ 1,2,…  ܯ,

)8(  ௜ܶ	 ൒ ௜ܥ െ ݀௜								∀݅ ∈ ܰ	

	଴௠ܧ  )9( ൌ 1														∀݉ ൌ 1,2, …  ܯ,

,௜௠ܮ	 )10( ,௜௠ܧ ,௜ݔ ௜௝௠ݕ ൌ ሼ0,1ሽ								∀	݅, ݆ ∈ ܰ, ݅ ് ݆, ∀݉
ൌ 1,2,… 			ܯ,

)11( ௜ܶ , ௜ܥ ൒ 0													∀݅ ∈ ܰ		
  

 هدف سود است كه از اخـتلاف درآمـد   دهنده تابع) نشان1عبارت (
شــود. هــاي ديركــرد سفارشــات محاســبه مــيسفارشــات و جريمــه
كننـد كـه اگـر يـك سـفارش      ) بيان مي2ي (هامجموعه محدوديت

دازش به يك ماشين تخصيص پيدا مورد پذيرش قرار گيرد، براي پر
) آخـرين سـفارش را بـر روي هـر     3( هايمحدوديتكند. مجموعه 

 كنند كه بيان مي )5) و (4هاي (كند. محدوديتماشين مشخص مي
يـرد  اگر كاري بعد از پذيرش براي پردازش بر روي ماشـيني قـرار گ  

 آنگاه بايد قبل از يك كار و بعد از كاري ديگر در توالي ظاهر گـردد. 



  هاي موازي  مسأله يكپارچه پذيرش سفارش و زمانبندي با ماشين  417
  خت براساس سفارشمتفاوت در سيستم سا

  ،سعيد امامي، محمدسعيد صباغ
  قاسم مصلحي، سيدرضا حجازي
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) بـراي محاسـبه زمـان خـتم هـر      7(و  )6هاي (مجموعه محدوديت
) بـراي تعيـين   8انـد. محـدوديت (  سفارش مورد استفاده قرار گرفته

تضـمين  ) 9( محـدوديت  .بيان شده استميزان ديركرد هر سفارش 
يـك   ܩفر بر روي هر ماشين قرار گيـرد.  كند كه كار موهومي صمي

  .عدد بزرگ است
  

 ارز استوار مدل پيشنهادي هم. 3

اي سـاختاريافته (سيسـتماتيك) بـر    سازي استوار يك رويكـرد بهينه
هـاي  تعيـين جـواب   سازي تحت عـدم قطعيـت و بـه منظـور    بهينه

اسـتوار، انتخـاب يـك     رزاسـازي هـم  پذير است. هدف بهينهانعطاف
ها به بهترين شكل ه قادر به غلبه بر عدم قطعيت دادهجواب است ك

استوار پيشنهادي توسـط   بنديفرمولهممكن است. در اين مقاله، از 
است. به منظور تشريح اين  استفاده گرديده ]18[ برتسميس و سيم

  زير را در نظر بگيريد. MILP مدلساختار، 
  

ሺܲ1ሻ 
max ݔܿ  

.ݏ .ݐ ෍ܽ௟௠ݔ௠ ൑ ௟݌ ∀݈
௠

 

௠ݔ ݕݎܾܽ݊݅ ݎ݋ ݉,ݏ݋ݑ݊݅ݐ݊݋ܿ ൌ 1,2,… , ݊ 
  

هـا در  پارامترهاي غيرقطعي هستند، محـدوديت  ௟௠ܽبا فرض اينكه 
ሺܲ1ሻ شوند:به صورت زير بسط داده مي  

  

  ෍ ܽ௟௠ݔ௠ ൅
௠∉ெ೗

෍ ෤ܽ௟௠ݔ௠ ൑ ௟݌
௠∈ெ೗

 

  
ــه،  ــي در    ௟ܯك ــرايب غيرقطع ــراي ض ــديس ب ــه ان ــين ݈مجموع ام

در بـازه  ضرايب را مقادير واقعي  ෤ܽ௟௠كند. محدوديت را مشخص مي
ሾܽ௟௠ غيرقطعي െ ොܽ௟௠, ܽ௟௠ ൅ ොܽ௟௠ሿ  دهـد  نشان مـي. ܽ௟௠   مقـادير
  د.ندهدامنه نوسانات را نشان مي ොܽ௟௠اسمي و 

ر بــا ضــرايب خطــي اســتواريــزي برنامــه ]18[ برتســميس و ســيم
بـا بودجـه مـورد    همـراه  يـك مجموعـه غيرقطعـي     غيرقطعي را بـا 

سـازي اسـتوار، يـك    بندي بهينـه ملاحظه قرار دادند. در اين فرموله
Γ୪پارامتر بودجه  ∈ ሾ0, |J୪|ሿ كاري جواب براي كنترل درجه محافظه

 دهنده تعداد ضـرايب غيرقطعـي در  نشان |J୪|معرفي شده است، كه 
، تنظيم اسـتواري روش پيشـنهادي در   Γ୪ام است. نقش lمحدوديت 

كاري جواب اسـت و آن بودجـه عـدم قطعيـت     مقابل سطح محافظه
بـر   ሺP1ሻبندي استوار مدل فرموله شود.ناميده ميl	براي محدوديت 

  به صورت زير است: ]18[برتسميس و سيم مدل پيشنهادي اساس 
  

ሺܲ2ሻ 

max ݔܿ  
.ݏ .ݐ  
෍ܽ௟௠ݔ௠ ൅ Γ௟ݖ௟ ൅ ෍ ௟௠ݍ ൑ ௟݌

௠∈ெ೗௠

 

௟ݖ ൅ ௟௠ݍ ൒ ොܽ௟௠ݑ௠ 
௟௠ݍ ൒ 0 , ௟ݖ ൒ 0

൜
௠ݑ ൌ ௩௔௥௜௔௕௟௘	௕௜௡௔௥௬	௢௥	௣௢௦௜௧௜௩௘	௜௦		௠ݔ		݂݅																,௠ݔ

െݑ௠ ൑ ௠ݔ ൑ 											݁ݏ݅ݓݎ݄݁ݐ݋																					,௠ݑ
 

  
 در ناحيه متقارنپردازش  هايشود كه زماندر اين مقاله، فرض مي

p෤୨୫ ∈ ൣp୨୫ െ pො୨୫, p୨୫ ൅ pො୨୫൧ د.نگيرمقدار مي p෤୨୫، p୨୫  وpො୨୫ 
ان به ترتيب نشان دهنده مقادير واقعي، مقادير اسمي و دامنـه نوس ـ 

هـاي  در هـر يـك از محـدوديت    كه آنجائياز  زمان پردازش هستند.
ب غيرقطعي زمان فقط يك ضري ،)7) و (6هاي (مجموعه محدوديت
 رزابنـدي هـم  در فرموله )Γ୮(لذا پارامتر بودجه  پردازش وجود دارد؛

استوار  ارزبر اين اساس، هم گيرد.مي ሾ0,1ሿاستوار، مقاديري در بازه 
مدل پيشنهادي، با ثابت بـودن باقيمانـده    )7) و (6( يهامحدوديت
  ها و معادلات به شرح ذيل است.محدوديت

  

௜ܥ )12( ൅ ൫ݏ௜௝௠ ൅ ௜௝௠ݕ௝௠൯݌ ൅ ௜௝௠ݕ൫ܩ െ 1൯ ൅ Γ௣ݖ௝௠
௣

൅ ௝௠ݍ
௣ ൑ ,݅	∀				௝ܥ ݆, ݉		&		݅ ് ݆ 

)13( ൫ݎ௝ ൅ ௝௠݌ ൅ ௜௝௠ݕ௜௝௠൯ݏ ൅ Γ௣ݖ௝௠
௣ ൅ ௝௠ݍ

௣

൑ ,݅	∀								௝ܥ ݆, ݉		&		݅ ് ݆ 

௝௠ݖ  )14(
௣ ൅ ௝௠ݍ

௣ ൒ ,݅	∀						௜௝௠ݕ௝௠̂݌ ݆,݉							&					݅ ് ݆ 

௝௠ݖ	  )15( ൒ 0, ௝௠ݍ ൒ 0						∀	݆,݉ 

  
   گيرد.مقدار مي ሾ0,1ሿ در بازه Γ௣ كه
  

  حل روش .4
  GAMS/CPLEXافزار بودن مدل و ضعف نرم NP-hardبا توجه به 

 NPالگـوريتم   اسـتفاده از اي از مسائل كوچـك،  براي حل حتي پاره
براي حل مدل پيشنهاد شده است. به منظـور بهبـود كـارائي     ]20[

اي از اين الگوريتم بنـام الگـوريتم تفكيـك سـازي     الگوريتم، توسعه
  ه است. گرديدائه بيروني و دروني ار

  الگوريتم تفكيك سازي تودرتو .4-1
هـائي  اين روش به طور ساختاريافته ناحيه شدني را بـه زيـر ناحيـه   

كند و بر اساس اطلاعات بدست آمـده از توليـد تصـادفي    تقسيم مي
هاي شدني از نواحي جـاري، از يـك ناحيـه بـه ناحيـه ديگـر       جواب

بـر اسـاس قسـمتي از    كند. اين روش، جستجوي خود را حركت مي
در هر تكرار است و همچنين  12ترين ناحيهناحيه شدني كه محتمل

 گيـرد و بر اساس تعدادي از جوابهاي شـدني توليـد شـده پـي مـي     
شود.  هاي محاسباتي همواره بر اين ناحيه محتمل متمركز ميتلاش
سـازي  براي مسائلي كه ناحيه شدني آن را بتوان تفكيك ،NPروش 

هـاي خـوب بـا هـم     كـه جـواب   باشد. به طوريكارا مي نمود، بسيار
بندي شده و نواحي متناظر آنهـا كانديـدهاي مناسـبي بـراي     خوشه

   باشند.هاي محاسباتي مي تمركز تلاش

  براي حل مدل پيشنهادي NP. توسعه الگوريتم 4-1-1
تفكيـك   توسعه يافته بنام الگـوريتم  NP يك الگوريتم، در اين مقاله

 ارائـه بيروني و دروني به منظور حل مدل پيشنهادي  سازي تو در تو
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شده است. در اين الگوريتم، پس از تفكيك سازي بخش محتمـل و  
، براي محاسبه شـاخص نويدبخشـي و   13در نظر گرفتن ناحيه مجاور

تشخيص تفكيك محتمل بـراي مرحلـه بعـد، از الگـوريتم تفكيـك      
هـاي  م، تفكيـك شود. بر اساس اين الگوريتسازي دروني استفاده مي

گردنـد و بـراي   هاي كوچكتر افراز ميخود به تفكيك ،محتمل اوليه
هر تفكيك كوچكتر يك شـاخص نويدبخشـي كـه همـان ارزش آن     

محتمـل بـودن   شـود. در صـورت   تفكيك كوچك است، محاسبه مي
سـازي درونـي تـا آخـرين     مقدار تابع هدف، الگوريتم تفكيك بهبود

كنـد و در غيـر   دامـه پيـدا مـي   عمق در تفكيك كوچك مورد نظـر ا 
شود. خروجي الگوريتم درونـي  اينصورت الگوريتم دروني متوقف مي

هـاي  هائي حداقل برابر با تعداد سـفارش يك جواب با تعداد سفارش
تفكيك اوليه و مقدار تابع هدف حداقل برابر بـا مقـدار تـابع هـدف     

شـاخص نويـد بخشـي ايـن      بـه عنـوان  تفكيك اوليه خواهد بود كه 
شـود. بـه   هاي ديگر در نظر گرفته مـي فكيك در مقايسه با تفكيكت

طور خلاصه، وظيفه اصلي الگوريتم دروني، جستجوي محلي در يك 
بخش از فضاي شدني جواب است. پس از اتمـام بررسـي الگـوريتم    

و در نهايت مشـخص   ،ها و ناحيه مجاوردروني در هر يك از تفكيك
سـازي بـا   گـوريتم تفكيـك  شدن شاخص نويد بخشي هر تفكيك، ال

  كند.انتخاب بخش با شاخص بهتر در لايه خارجي ادامه پيدا مي
  نمايش جواب

ܯيـك مـاتريس   به صورتدر اين الگوريتم، هر جواب  ∗ نمـايش   ݊
شماره يك سـفارش و يـا    ،هاي آنشود. در هر يك از درايهداده مي

يك عدد صفر قرار دارد. وجود شماره يك سـفارش در يـك جـواب،    
دهـد و  ماشيني كه آن را مورد پردازش قرار مـي  معرف پذيرش آن،

 جايگاه آن سفارش در توالي سفارشـات بـر روي آن ماشـين اسـت.    
دهنده عدم انجـام سفارشـي بـر    هاي شامل عناصر صفر، نشاندرايه

روي ماشين مورد نظر هستند. نمـايش عمـومي جـواب بـا در نظـر      
  ر آمده است.گرفتن دو ماشين و سه سفارش در شكل زي

  
0 3 1 ݉ଵ 
0 0 2 ݉ଶ 

  نمايش جواب براي دو ماشين و سه سفارش .1 شكل
  

  تفكيك سازي
هـائي  شـامل همـه جايگشـت    )Θ(در مسأله مورد نظر، ناحيه شدني 

 Mاست كه پذيرش يا عدم پـذيرش سفارشـات بـرروي هـر يـك از      
 ـ نمايماشين ايجاد مي روش زيـر   ،Θ سـازي راي تفكيـك د. از اينـرو ب

  گيرد:مورد ملاحظه قرار مي
به تعداد سفارشات دريافتي، عمق در درخت تفكيـك   ،در اين روش

ديگـر در هـر عمـق درخـت تفكيـك       بـه عبـارت  سازي وجود دارد. 
سازي، در مورد پـذيرش يـا عـدم پـذيرش يـك سـفارش، ماشـين        

ر تـوالي  مناسب براي پردازش آن در صورت پذيرش و جايگـاه آن د 

شود. بر اين اساس، عمق بيشـينه  گيري ميماشين منتخب، تصميم
)d∗(  درخت مورد نظر برابر تعداد كارها است يعنيd∗ ൌ n تنها در .

رسـد و   صورت پذيرش تمام سفارشات، الگوريتم به عمق بيشينه مي
در صورت رد برخي از سفارشات الگوريتم در سطوح بـالاتر درخـت   

 بـه تعـداد   d୩طور كلي در عمـق  ه شود. بوقف ميتفكيك سازي مت
M ∗ ሺn െ d୩ ൅ 1ሻ .تفكيك وجود دارد  

 M، بـراي هـر سـفارش بـه تعـداد      1براي تفكيك سـازي در عمـق   
M جايگشت وجود دارد و لذا در حالت كلي بـه تعـداد   ∗ ሺn െ 1 ൅

1ሻ  براي هـر سـفارش   2تفكيك در اين سطح وجود دارد. در عمق ،
 يگشت وجود دارد و بر اين اساس به تعـداد جا Mباقيمانده به تعداد 
M ∗ ሺn െ 2 ൅ 1ሻ  تفكيــك در ايــن ســطح وجــود دارد. بــه همــين

گردد. بـا در  ترتيب تا عمق بيشينه عمليات تفكيك سازي انجام مي
اي از درخـت تفكيـك   نظر گرفتن دو ماشين و سه سـفارش، نمونـه  

  ش داده شده است.نماي 2شكل سازي در 
  

 
  ن و سه سفارشيبراي دو ماش تفكيك سازيدرخت  .2شكل 

  
در رويه پيشنهادي براي تفكيك سازي، در هر عمـق تعـداد زيـادي    
تفكيك وجود دارد كه بررسي تمامي آنها بسيار زمانبر و در بسياري 

لذا از يـك رويكـرد حريصـانه بـراي بررسـي       فايده است.از موارد بي
ها و انتخاب تفكيك برتر براي تفكيك سازي مجدد استفاده تفكيك

هائي كـه داراي مقـادير هـدف منفـي     شود. بر اين اساس، جوابمي
ها با مقدار هدف مثبت، به تعداد بوده، حذف گرديده و از بين جواب
سـازي  فكيـك ها براي بررسـي و ت محدود و مشخصي بهترين جواب

  گيرند.مجدد مورد استفاده قرار مي
  برداري و محاسبه شاخص نويدبخشينمونه

براي محاسبه شاخص نويدبخشي، از الگوريتم تفكيك سازي درونـي  
شود. بر اساس ايـن الگـوريتم، بـا تشـخيص عمـق هـر       استفاده مي

هـاي  مجـدد و شناسـائي تفكيـك    سـازي اقدام بـه تفكيـك  تفكيك، 
اهد شد. ايـن عمـل تـا محقـق شـدن يكـي از       كوچكتر محتمل خو

شروط توقف يعني رسيدن به عمق بيشينه و يا عدم بهبود در مقدار 
تابع هدف ادامه پيدا خواهد نمود. بهترين مقدار تـابع هـدف يافتـه    

شاخص نويد بخشي تفكيك اوليه و همچنين جـواب   به عنوانشده 
ايسه با سـاير  باشند كه براي مقمتناظر آن خروجي اين الگوريتم مي

  گيرند.ها مورد استفاده قرار ميتفكيك
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تـرين   ) و انتخاب محتمل2شكل سازي در هر سطح (  پس از تفكيك
ناحيـه، بــا حفــظ ناحيــه محتمــل بــه منظــور اســتفاده از آن بــراي  

ور هـا در ناحيـه مجـا    تر، مابقي تفكيك سازي در سطح پائين تفكيك
، اين موضوع با توجه به درخت فرضـي  3شكل شوند. در  تجميع مي

  نشان داده شده است. 2شكل نمايش داده شده در 
  

  رين ناحيه و ناحيه مجاورت نمايش محتمل .3شكل 
  

 عقب به برگشت

برگشت به عقـب، بـا دو اسـتراتژي مختلـف در الگـوريتم درونـي و       
پذيرد. در حركت دروني، در صورتي كه بـا افـزايش   بيروني انجام مي

ها و يا بـه عبـارتي حركـت در عمـق بيشـتر درخـت       تعداد سفارش
گـردد.  رميتفكيك سازي بهبود رخ ندهد، الگوريتم به سطح بالاتر ب

در حركت بيروني، در صورتي كه شاخص نويدبخشي برتر مربوط به 
ناحيه مجاور باشد، الگوريتم به بهتـرين تفكيـك بررسـي نشـده در     

  گردد.بر مي 1عمق 
  هاي استوار  لحاظ نمودن محدوديت

، تمامي متغيرهـاي  NPبا توجه به نحوه نمايش جواب در الگوريتم 
هادي بـه طـور مسـتقيم قابـل     پيشـن  OASمربوط به مدل قطعـي  

௝௠ݖمحاسبه هستند. بـراي محاسـبه مقـادير متغيرهـاي     
௣  ݍو௝௠

௣  ،
مدل زير را كـه دوگـان مـدل مـاكزيمم كـردن تـابع محافظـت در        

اسـت را بـراي مسـأله     ]18[بندي استوار برتسميس و سـيم   فرموله
  مورد نظر در اين مقاله، در نظر بگيريد:

  

ሺܲ3ሻ

min Γ୮ݖ௝௠
௣ ൅ ௝௠ݍ

௣  

.ݏ .ݐ ௝௠ݖ
௣ ൅ ௝௠ݍ

௣

൒ ௜௝௠ݕ௝௠̂݌ ∀ ݅, ݆,݉ &			݅ ് ݆					 
௝௠ݖ  

௣ ൒ 0, ௝௠ݍ
௣ ൒ 0 ∀ ݆,݉ 

  

 نمايـد، لـذا بـراي   اختيار مي ]0،1[ مقاديري در بازه ௣߁ كه از آنجائي
௜௝௠ݕكه ورتيدر ص ]0،1[ در بازه ௣߁ كليه مقادير ൌ  باشـد، بـه   1

ــي  ــاهده مـ ــادگي مشـ ــه سـ ــود كـ ௝௠ݖ  شـ
௣ ൌ ,	௝௠̂݌ ௝௠ݍ

௣ ൌ

௣߁ . و همچنين براي مقدار݉,݆	∀		0 ൌ  شود:نتيجه مي 1

௝௠ݖ
௣ ൌ ௝௠ݍ		ݎ݋		௝௠̂݌

௣ ൌ ௝௠ݖ		ݎ݋			௝௠̂݌
௣ ൅ ௝௠ݍ

௣ ൌ  ௝௠̂݌
توان به سادگي با توجه به نحوه نمايش جـواب  اين مقادير را ميكه 

   در الگوريتم، در محاسبه زمان ختم سفارشات منظور نمود.

هاي الگوريتم تفكيك سـازي تودرتـو   با توجه به توضيحات فوق، گام
  باشد:بيروني و دروني به شرح ذيل مي

  تفكيك سازي بيروني
  دهي اوليهارزش گام صفر:

௞݀فرض كنيد  ൌ 0, ݇ ൌ 0	, ܼ∗ ൌ ترين ناحيه در و محتمل 0
௞ߪبرابر است با  )௞ߪ(ام ݇مرحله  ൌ   ߆
ــام  ــابع هــدف   ଴ߪتفكيــك ســازي  :1گ  )ݖ(و محاســبه مقــادير ت
هاي ايجاد شده و مرتـب نمـودن آنهـا بـه صـورت نزولـي در        جواب

 ᇱ∑موعـه  ها از مجاز بهترين جواب ܵܰ. انتخاب تعداد ᇱ∑مجموعه
. در صورتي كه تمامي مقادير تابع ᇱᇱ∑و قرار دادن آنها در مجموعه 

شـود؛ يعنـي پـذيرش    باشد، الگوريتم متوقف مـي  ∗zهدف كمتر از 
  هيچ سفارشي اقتصادي نيست.

k كـه در صـورتي  :2گام  ൌ NP୧୲ୣ୰ )NP୧୲ୣ୰ :   تعـداد تكرارهـاي
d୩كه تيشود. در صورالگوريتم) الگوريتم متوقف مي ൌ d∗  به گام

هـر   )PI( برويد. در غير اينصورت، محاسـبه شـاخص نويدبخشـي    6
ــك از  ــك  NSي ــه تفكي ᇱᇱ )σs୩∑مجموع

ଵ, σs୩
ଶ, … , σs୩

୒ୗ(،  و
ــه   ــك در مجموع ــرين تفكي ᇱᇱᇱ∑بهت ൌ Θ\∑ᇱᇱ )σs୩

୒ୗାଵ(  ــه ب
 عنوان شاخص نويد بخشـي ناحيـه مجـاور بـا اسـتفاده از الگـوريتم      

  تفكيك سازي دروني.
و تفكيك متناظر  )BPI(يافتن بهترين شاخص نويد بخشي  :3گام 
  آن

BPI ൌ max
ଵஸ୨ஸ୒ୗାଵ

PI୨ 

ȷ୩̂ ൌ arg max
ଵஸ୨ஸ୒ୗାଵ

PI୨ 

BPIاگر  :4گام  ൏ z∗     باشد، برگشت به عقـب و انتخـاب بهتـرين
به عنوان ناحيه منتخـب بـراي    ᇱ∑جواب بررسي نشده در مجموعه 

ــورت ت ــر اينص ــازي، در غي ــك س ∗zفكي ൌ σ୩، ܫܲܤ ൌ σs୩
఩̂ౡ  و

d୩ ൌ d୩ሺσ୩ሻ.  
ــام  ــزايش شــمارنده :5گ k اف ൌ k ൅ و  σ୩، تفكيــك ســازي 1

و  ᇱᇱ∑ هـا و بـه هنگـام نمـودن    انتخاب تعداد محـدودي از تفكيـك  
  .2بازگشت به گام 

  برداري در عمق بيشينهنمونه :6گام 
 ∗zୢنه فقط شامل يك نقطه است. فرض كنيـد  ناحيه با عمق بيشي

مقدار تابع هدف آن باشد. با انتخاب بهترين جواب بررسي نشده در 
و بكارگيري الگوريتم تفكيك سـازي درونـي، شـاخص     ᇱ∑مجموعه 

∗zୢگردد. در صورتي كـه  آن محاسبه مي )PI( نويد بخشي ൐  ܫܲ
اينصـورت، بـا در نظـر گـرفتن      شود. در غيرباشد اين گام تكرار مي

kهاي الگوريتم دروني و افـزايش شـمارنده   خروجي ൌ k ൅ بـه   1
  برويد.  2گام 

  تفكيك سازي دروني
d୩( در نظر گرفتن عمق اوليه قدم صفر:

଴(  تفكيك منتخب)σs୩ (
  ) z୩(و مقدار تابع هدف آن 
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d୩تا زمانيكه  :1قدم  ൏   :است، بندهاي زير را تكرار كنيد ݊
σs୩)σs୩ تفكيك سازي -1-1

ଵ, σs୩
ଶ, … , σs୩

୑∗ሺ୬ିୢౡାଵሻ(  
ــد    -1-2 ــبه كنيـــــ ــك را محاســـــ ــر تفكيـــــ ارزش هـــــ
)zs୩

ଵ, zs୩
ଶ, … , zs୩

୑∗ሺ୬ିୢౡାଵሻ(:همچنين داريم .  
zs୧ ൌ maxଵஸ୧ஸ୑∗ሺ୬ିୢౡାଵሻ zs୩

୧ . 
ــر  zs୧اگــ ൐ z∗  ــاه ــد، آنگــ ∗zباشــ ൌ zs୧ ،σs୩ ൌ σs୩

୧  و
d୩ ൌ d୩ ൅   را ترك كنيد. 1در غير اينصورت قدم  1

d୩اگر  :2قدم  ൐ d୩
଴   باشد، آنگـاهPI ൌ z∗    در غيـر اينصـورت
PI ൌ z୩ .  

  سازي بيرونيتفكيك 3برو به گام  :3قدم 
  همگرائي الگوريتم

با احتمال يـك   NPنشان دادند كه الگوريتم  ]20[شي و اولافسون 
كه تفاوت  شود. از آنجائيه بهينه جهاني همگرا ميدر زمان محدود ب

اسـتفاده از   NPاصلي الگوريتم پيشنهادي در اين مقاله و الگـوريتم  
بـرداري در هـر يـك از    سازي درونـي بـراي نمونـه   استراتژي تفكيك

تدوين  NPها است (اين استراتژي بر اساس منطق الگوريتم تفكيك
 14نهايت به بهينه جهاني ز درشده است) لذا، الگوريتم پيشنهادي ني

  شود.همگرا مي
تودرتو بيروني و دروني، در نهايـت   الگوريتم تفكيك سازي :1قضيه 

مجموعـه   φشود. به عبارتي، فرض كنيد به بهينه جهاني همگرا مي
نمايد. بـا  هائي كه به طور جهاني بهينه هستند را مشخص ميجواب

ــك،  ــال ي θاحتم ∈ φ  وk∗ ൏ ــد،  ∞ ــود دارن ــه وج ــوري ك بط
σ୩ ൌ ሼθሽ  براي همهk ൒ k∗.  

ሼσ୩ሽ୩ୀ଴يافتن توالي بهترين ناحيه در هر تكرار اثبات: 
ஶ  يك فرآيند

كه بهتـرين ناحيـه در هـر تكـرار،      است. از طرفي، از آنجائي 15تصادفي
باشــد، لــذا فقــط وابســته بــه بهتــرين ناحيــه در آخــرين تكــرار مــي 

ሼσ୩ሽ୩ୀ଴
ஶ اسـت. همچنـين هـر     يك زنجيره ماركوفθ ∈ φ   يـك

ሼσ୩ሽ୩ୀ଴حالت جاذب است، لذا 
ஶ   .يك زنجيره ماركوف جاذب اسـت

θاگر  ∈ Θ\φ  وσ୩ ൌ ሼθሽ  آنگاهθ  اسـت و   16يك وضعيت گـذرا
لذا الگوريتم با احتمال مثبت در تكرار بعدي برگشت به عقب خواهـد  

ف داشت. با توجه به تعداد محدود وضعيت گذرا در يك زنجيره مـاركو 
جاذب، زنجيره در نهايت و با احتمال يـك، در يـك وضـعيت جـاذب،     

θجذب خواهد شـد. بنـابراين بـا احتمـال يـك،       ∈ φ  وk∗ ൏ ∞ 
σ୩اي كه وجود دارند، به گونه ൌ ሼθሽ  براي همهk ൒ k∗.  

  
  نتايج محاسباتي .5

  توليد داده
از دو پارامتر دامنـه   ]21[براي توليد داده، مشابه پوتس و واسنهوف 

، بـه منظـور پوشـش تعـداد     )߬( و فاكتور ديركـرد  )ܴ(زمان تحويل 
ــت ــادي از حال ــده اســت زي ــتفاده ش ــا اس ــأله،  .ه ــاي مس پارامتره

صورت تصادفي با استفاده از يك توزيع   اعدادصحيحي هستند كه به

در ) ௜௠݌(شـوند: زمـان پـردازش    يكنواخت در فواصل زير توليد مي
,ሾ1فاصــله  20ሿــه كارهــا (؛ زمــان ) در فاصــله ௜ݎهــاي دسترســي ب
ሾ0, ــه  ௔ሿ݌߬ ــان  ௔݌ك ــانگين زم ــر روي   مي ــات ب ــردازش سفارش پ

௔݌ها اسـت (  ماشين ൌ
∑ ∑ ௣೔೘

ಾ
೘సభ

೙
೔సభ

ெ∗௡
سـازي  هـاي آمـاده  )؛ زمـان 

ــوالي  ــه ت ,ሾ1در فاصــله  )௜ܵ௝௠(وابســته ب 10ሿ  و درآمــدها)݁௜ ( در
,ሾ1فاصله  20ሿ  جريمـه ديركـرد    انـد به صورت تصادفي توليد شـده

ــه  )௜ݓ( ــيله رابطـ ௜ݓبوسـ ൌ ݁௜ ܴ ∗ ௜ܲ⁄   ــه ــده كـ ــبه شـ محاسـ

௜ܲ ൌ
∑ ௣೔೘
ಾ
೘సభ

ெ
ر يك عدد صـحيح د  )௜݀(موعد تحويل  .]6[ است 

௔ൣ1݌بازه  െ ߬ െ ܴ
2ൗ , 1 െ ߬ ൅ ܴ

2ൗ ൧  21[است[ .  
 12و  6استفاده شده است. دو مقـدار   0.7و  0.3ازمقادير ܴو  ߬براي 

بـراي تعـداد    50و  25، 10و سـه مقـدار    )ܯ(هـا  براي تعداد ماشين
در نظـر گرفتـه    به منظور توليد مسائل در ابعاد مختلف )݊(سفارشات 

انـد.  ) گروه داده توليد شده3×2×2×2( 24شده است. از اينرو به تعداد 
شوند. بـه عنـوان مثـال     نشان داده مي ܴ/߬/ܯ/݊ها به صورت گروه
.6߬ܯ10݊نماد  3ܴ. ماشـين و   6سـفارش،   10معرف گروهي بـا   7

  باشند.   مي 0.7و  0.3به ترتيب برابر با  ܴو  ߬پارامترهاي 
ارز استوار مدل پيشنهادي، بندي هممنظور بررسي كارائي فرمولهبه 

كه بـه ترتيـب بيـان كننـده احتمـال تغييـر        1و  0.5، 0سه مقدار 
باشـند، بـراي پـارامتر    مـي  0.5و 0.625، 0.75محدوديت به مقـدار  

در نظـر گرفتـه شـده اسـت. همچنـين بـراي ميـزان         )Γ୮(بودجه 
نسبت به مقدار اسمي،  )γ(ردازش نوسانات پارامتر غيرقطعي زمان پ

ــه شــده اســت، يعنــي  25% و 15%، 5ســه مقــدار  % در نظــر گرفت
pො୧୫ ൌ γp୧୫  است. با توجه به مقادير مورد نظر براي پارامترهاي

Γ୮  وγنمونه در نظر گرفته شده  7ها، تعداد ، براي هر گروه از داده
ــاد   ــرو نم .n10M6τاســت. از اين 3R. 7ሺΓ୮. 5γ. 15ሻ  ــرف مع

ــا مقــــادير نمونــــه Γ୮اي بــ ൌ γو  0.5 ൌ در گــــروه  0.15
n10M6τ. 3R. هــا و  باشــد. شــايان ذكــر اســت كــه گــروهمـي  7

و بـر اسـاس (پيوسـت) ايجـاد      ܯو  ݊هـا بـا تغييـر مقـادير      نمونه
مسـأله بـراي    168گردند. از تركيب پارامترهـاي مختلـف فـوق،     مي

مسأله در حالـت   24ها در حالت استواري و  بررسي كارائي الگوريتم
هـا بـا اسـتفاده از    اسمي، تعريف شده است. هر يـك از ايـن نمونـه   

 MILPسازي پيشنهادي و با در نظر گرفتن مـدل   الگوريتم تفكيك
  اند.حل و مقايسه شده GAMS/CPLEX افزاردر محيط نرم
  GAMS/CPLEXافزار تنظيمات نرم

يت زماني ، محدودGAMSافزار براي حل مسائل توليد شده در نرم
ــا تعــداد سفارشــات   3600 و  25و  10ثانيــه اجــرا بــراي مســائل ب

در نظـر   50ثانيه براي مسائل با تعـداد سفارشـات    7200همچنين 
گرفته شده است و بهترين جواب شدني بدست آمده گـزارش شـده   

 CPLEXبهينگـي در حـل كننـده     17است. همچنين فاصله نسـبي 

   برابر صفر در نظر گرفته شده است.
  



هـا  ي از نمونـه   
ب بهينـه بـوده   

ثانيـه   3600ن 
يك  براي هيچ 

 تعيـين شـده،    
هـا  ي از نمونـه    

ـدد صـحيح در     
اي هيچ يك از 

ثانيـه   7200ن   
زي پيشنهادي 
نيه يك جـواب  

سـازي  تفكيـك     
افـزار  سـط نـرم       

% ايـن  100در  
هائي كـه   نمونه

ك جواب شدني 
ي هـا  ي جـواب      

  ،سعيد صباغ
  رضا حجازي

  4ه 

بـراي تعـدادي ـط 
قادر به ارائه جواب
%) در مدت زمان

افزارست. اين نرم
در مدت زمـان 5

ـط بـراي تعـدادي
يـك جـواب عـ 2

ست. همچنين بر
، در مـدت زمـان

سا گوريتم تفكيك
ثان 1400كمتر از 

ـده از الگـوريتم ت
صـورت بهينـه توس

دهد كـه دان مي
چنين در تمامي

ت زمان معين، يك
ـوريتم پيشـنهادي

 

 

د امامي، محمدس
م مصلحي، سيد

شماره - 26جلد  

GAMS/CP فقـ
ق 10سفارش برابر 

5/12ها (ز نمونه
يح ارائه نموده اس

50و  25سفارش 
بهينه نبوده و فقـ

25سفارش برابـر  
نيه ارائه نموده اس

50ـفارش برابـر    
ست. در مقابل الگ
 در مدت زمان ك

  وده است.
هـاي بدسـت آمـ
هـائي كـه بـه ص

اند، نشاحل شده 
ن بوده است. همچ

GAMS مدت در
مـوده اسـت، الگـ

  كرده است. 

ܯ ൌ 6  

  

سعيد
قاسم
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PLEXافـزار  نرم

%) با تعداد سف87
ت و براي برخي ا
 جواب عدد صحي

ها با تعداد سمونه
ر به ارائه جواب به

%) با تعداد س7/67
ثا 3600ت زمان

تعـداد سـها با نه
بي ارائه نكرده اس

هاي تمامي نمونه
د صحيح ارائه نمو
همقايسه جـواب 

همونـه شنهادي با ن
GAMS/CPLE

ها نتايج يكساننه
S/CPLEXافزار

د صحيح ارائـه نم
سان يا بهتر ارائه ك

݊ي ൌ 6و  10

݊ ൌ  ܯو ൌ 6

  اي موازي

زمديريت توليد،

زار
N 
ت.
ـه
ـي
ده،

دار
را،
ـو
ي
In

ده

1 -
)5/

است
يك
از نم
قادر

)71
مدت
نمون
جوا
براي
عدد

2 -
پيش
EX

نمون
انرم
عدد
يكس

دست آمده براي

ൌجرا براي 10

ها بندي با ماشين
  فارش

هندسي صنايع و م

افـزر محيط نـرم
NPراي الگــوريتم

ر گرفته شده است
ـينه، الگـوريتم بـ

پردازد. يعنـيب مي
 مسائل توليد شد

دو شـاخص مقـد
 آمده و زمان اجر

سـازي تودرتــك
يـد شـده، بـر روي

 ntel coreصات

يـل بدسـت آمـد

جواب صحيح بد

زمان اج .5شكل

ش سفارش و زمانبن
خت براساس سفا

يه بين المللي مه

  هادي
يروني و دروني د
ســت. بــراي اجــر
داد كارها در نظر
مده در عمق بيشـ
 جستجوي جواب
ين براي اجراي

  ست.

رز استوار آن، از د
دستدد صحيح ب

و الگـوريتم تفكيـ
ـت. مسـائل تولي

ازشگري با مشخص

ايجي به شـرح ذ

.4شكل 

ش

 يكپارچه پذيرش
خت در سيستم سا

نشري

پيشنه NPريتم 
ك سازي تودرتو بي
دنويســي شــده اس
ق بيشينه برابر تعد
ز جواب بدست آم
ر ناحيه مجاور به

NP୧ است. همچني
ظر گرفته شده اس

  ملكرد
ارلكرد مدل و هم

 بهترين جواب عد
GAMS/CPL و

 استفاده شده اسـ
3G حافظه و پردا

  اند.جرا شده
  ل نتايج

، نتاي تعريف شده

ي  421 مسأله
متفاوت

 

تنظيمات الگور
الگوريتم تفكيك

MATLAB كد
پيشنهادي، عمق
براي اطمينان از

عداد پنج بار درت
P୧୲ୣ୰ ൌ d∗ ൅ 5

NS ൌ در نظ 10
هاي عمشاخص

براي بررسي عمل
تابع هدف براي

LEXافزار در نرم

بيروني و دروني
GBكامپيوتري با 

i5 2.4 GHz اج
تجزيه وتحليل

هايبا حل نمونه
  است:

 

  

  



422  

ـت. همچنـين،    
تر از زمان حل 

 28تـا   22ـاي  
لـذا در  بـوده و  

  ،د صباغ
  حجازي

 4ه 

 ارائه نمـوده اسـ
ها به مراتب كمته

 

 

هـن اجراي نمونه
ثانيه ب 3600ر از 

 

مي، محمدسعيد
لحي، سيدرضا ح
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اي، جواب مشابه
م براي اين نمونه

  د.

ܯ ൌ 1  

  ܯ

شاهده است. زمان
بيشتر MILPل 

  ست.شده ا

ܯ ൌ 6  

سعيد امام
قاسم مصل

- 1394 زمستان

هاي مورد نظر،نه
ن اجراي الگوريتم

باشدمي MILPل

݊ي ൌ 2و  10

ܯو  ݊ ൌ 12

ها قابل مش شكل
براي مدل 7شكل

ل نمايش داده نش

݊ي ൌ 6و  25

 

زمديريت توليد،

يم
݊ 
ـه
يه

نمون
زمان
مدل

دست آمده براي

ൌجرا براي 10

G  و
 ܯ
در

اين
شدر 

شكل

بدست آمده براي

هاي موازي شين

هندسي صنايع و م

ترسـي 1جـدول  ر
ൌهائي با ه 10

G بـه طـور بهينـ
ادي نيز براي كلي

صحيح بد جواب

زمان اج .7شكل

GAMS/CPL

݊ ൌ  ܯو ൌ 12

يشـنهادي نيـز د

جواب صحيح بد

 و زمانبندي با ماش
  اس سفارش

يه بين المللي مه

قـادير منـدرج در
براي نمونه 5 كل

GAMS/CPLEX

ه الگوريتم پيشنها

ج .6شكل 

ش

ــرم ــزار  ن LEXاف

ൌهـائي بـا   ـه 10

طلق الگـوريتم پي

.8شكل 

ش پذيرش سفار
ستم ساخت براسا

نشري

بـر اسـاس مق 5 
شكو  4شكل ظه 

X افـزار نرم توسط

شود كهشاهده مي

ــرد 7ــكل  عملك
بـراي نمونـهادي  

ه است. برتري مط

پ مسأله يكپارچه
متفاوت در سيس

 

شكلو  4شكل 
اند. با ملاحظ شده

ܯو  ൌ كه ت 6
اند، مشحل شده

  

  

  
شــو 6 شــكلدر 

الگوريتم پيشـنه
نمايش داده شد

  

  



هـا در  ي نمونـه  
ثانيـه اسـت    36

 بدسـت آمـده   ܯ

 

 

  ،سعيد صباغ
  رضا حجازي

  4ه 

 

اجراي تمـاميمان
G   600بيشـتر از

  ت.
݊ ൌ ܯ و ൌ 12

  شود.مي شاهده

د امامي، محمدس
م مصلحي، سيد

شماره - 26جلد  

 
كه زم د. در حالي

 GAMS/CPLEX

ش داده نشده است
25هائي با  نمونه

مش 11 شكلو  1

ܯ ൌ 12  

  ܯ
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݊ ൌ  ܯو ൌ 6 
باشدثانيه مي 18/

افزار گروه با نرم
نمايش 9شكل  در

رايج مشابهي ب
0شكل ت كه در

݊ي ൌ 2و  25

݊ ൌ  ܯو ൌ 12

  اي موازي

زمديريت توليد،

ൌجرا براي 25

تم
ئي
GA 
ت.
ن
ـر

94/
اين
كه

نتايج
است

دست آمده براي

ൌجرا براي 25

ها بندي با ماشين
  فارش

هندسي صنايع و م

زمان اج .9شكل
شــود كــه الگــوريت

هـائيت. در نمونـه
AMS/CPLEXر

ن شده نبوده است
ترين زما طولاني

اسـت كـه برابـ 2

جواب صحيح بد

زمان اج .11شكل

ش سفارش و زمانبن
خت براساس سفا

يه بين المللي مه

ش
شملاحظــه مــي 

را نتيجه داده است
افـزارد ندارد، نرم

 مدت زمان معين
شود كه اهده مي

7بوط به نمونـه

ج .10شكل 

ش

 يكپارچه پذيرش
خت در سيستم سا

نشري

8شــكل هــاي ــه
ر بسيار مطلوبي 

وجود MILPبراي 
 جواب شدني در

مشا 9شكل حظه 
تم پيشنهادي مر

ي  423 مسأله
متفاوت

 

در تمــامي نمونــ
پيشنهادي نتايج

اي بكه نوار ميله
قادر به ارائه يك
همچنين با ملاح

الگوريت حل براي
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تـرين  طـولاني   
ـوط بـه نمونـه    

  د.

 

 

  ،د صباغ
  حجازي

 4ه 

كـهت. در حـالي 
ها، مربـاين گروه 

باشدثانيه مي 140

 

مي، محمدسعيد
لحي، سيدرضا ح

شماره - 26جلد  

ثانيه نبوده است 7
م پيشنهادي در

00از  كمتر ده كه

ܯ ൌ 6  

  

ܯ ൌ 12  

سعيد امام
قاسم مصل

- 1394 زمستان

7200مدت زمان 
الگوريتمن اجراي

بود 15شكل در 

݊اي ൌ 6و  50

݊ ൌ  ܯو ൌ 6

݊ي ൌ 2و  50

 

زمديريت توليد،

 را
ـن
يح

در م
زمان
14

بدست آمده برا
  

ൌاجرا براي 50

دست آمده براي

هاي موازي شين

هندسي صنايع و م

MILPي و مـدل

 هـيچ يـك از ايـن
ك جـواب صـحي

جواب صحيح ب 

زمان ا .13شكل

جواب صحيح بد

 و زمانبندي با ماش
  اس سفارش

يه بين المللي مه

گوريتم پيشنهادي
دهند. بـراي مي

GA قادر به ارائه يك

.12ل شك

ش

ج .14شكل 

ش پذيرش سفار
ستم ساخت براسا

نشري

عملكرد الگ 15ل 
݊  با ൌ نشان 50
AMS/CPLEXر 

پ مسأله يكپارچه
متفاوت در سيس

 

شكلتا 12ل شك
هائيبراي نمونه

فزاراها، نرمهنمون
  

  

  



 

شـود كـه    مـي     
زايش متوسـط   

داراي كمتـرين  
براي مقـادير  . د

ر خواهـد شـد.    
 رگتـري توليـد  

ن موضوع منجر 
  شود.

 

 پردازش اسمي 
ل عدم قطعيت 
 نتايج مدل در 

  ،سعيد صباغ
  رضا حجازي

  4ه 

 اجـرا، ملاحظـه
افـز عين، منجر به

د 21تـا   15ـاي  
 ߬ ൌ باشدمي 0.7

سي كارها بزرگتـر
سي سفارشات بزر

گردند. اينرد مي
شن حل مدل مي

هايمدل با زمان
حافظتي در مقابل
كاملا منطبق با

د امامي، محمدس
م مصلحي، سيد

شماره - 26جلد  

  ܯ

شده بـراي زمـان
مع ݊ها در يك ن
  

هـل شده، نمونـه
ها در اين نمونه

هاي دسترس زمان
هاي دسترسزمان 

ري از سفارشات ر
دني و كاهش زمان

 NPيتم 

ف اين است كه م
 در واقع هيچ مح

Γ୮رفتن  ൌ ك 0
 .)17 شكلت (

سعيد
قاسم

- 1394 زمستان

݊ ൌ  ܯو ൌ 12

اي ترسيم شداره
يش تعداد ماشين

.گرددن اجرا مي
تمامي مسائل حل

باشند.ن اجرا مي
توليد بازه ߬گتر

߬راين با افزايش 

شوند و لذا بسيار
كاهش فضاي شد

ها در الگوريروه

Γ୮ ൌ : معرف0
شود وحل مي

وجود ندارد. گر
تحالت اسمي اس

  اي موازي

زمديريت توليد،

ൌجرا براي 50

ئي
زار

ي
ن

ـا،
ـه

نمود
افزاي
زمان
در ت
زمان
بزرگ
بنابر
شمي
به ك

جراي (ثانيه) گر

NP 
ناد

دار

1.

ها بندي با ماشين
  فارش

هندسي صنايع و م

زمان اج .15كل

م پيشنهادي كارائي
ــرم ــيط ن ــزح اف

  تم
هـاي ا بـراي گـروه

س متوسـط زمـا
 

هـ تعداد ماشـين
نـين بـا توجـه بـ

امتوسط زمان  

  ي
Pـراي الگـوريتم

استنا ين بخش با

مقـد سـه نهادي،
 رفته شده است.

ش سفارش و زمانبن
خت براساس سفا

يه بين المللي مه

شك

ست كه الگوريتم
در مح MILPـدل

ن حل الگوريت
هـاماني الگوريتم

بر اساس 16شكل  
م گرديده است.
عداد سفارشات و

يابـد. همچن مـي

.16شكل 

حليل استواري
ج حاصـل از اجـ
ي محاسباتي در اي

  باشد.م مي
ر پيشـنل اسـتوا

 ሾ0,1ሿ در نظر گر

 يكپارچه پذيرش
خت در سيستم سا

نشري

 فوق نشان داده اس
ــ ــل م ــه ح ت ب

G .دارد  

بررسي زما .6
وست) عملكرد زم
ده است و نمودار

در هر گروه ترسيم
د كه با افزايش تع
گـوريتم افـزايش

تجزيه و تح .4
رائي بـالاي نتـايج

هايگيريه نتيجه
ده از اين الگوريتم

هاي مـدي ويژگي
در بازه )௣߁(جه 

ي  425 مسأله
متفاوت

 

  
تجزيه و تحليل

ــبت ــوبي نس مطل
GAMS/CPLEX

  

(پيو 2جدول در 
ختلف درج شدم

نه دنمو 7اجراي 
شودملاحظه مي

زمان اجـراي الگ
  

  

با توجـه بـه كـا
پيشنهادي، كليه
به نتايج ثبت شد
به منظور بررسي
براي پارامتر بودج
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صحيح مخـتلط  
شده است. با در 
-ر روي ماشين

-NPشـنهادي  

بـراي  فقـط  آن  
سـت. لـذا يـك    
پيشـنهاد شـده      

بـا ادبيـات    بـق     
 افـزار نـرم بـا   ن 

ر تــو بيرونــي و 
بـا  ه اسـت كـه    

 كـارائي بسـيار     
براي مطالعـات  

-تحويل، زمـان 

ش و اسـتفاده از      
هـاي  يري روش 

يـر الگـوريتم   ظ  
هـاي  بنـدي لـه  

ي و همكـاران    
  ق است.

  ،د صباغ
  حجازي

 4ه 

 

ريزي عدد صرنامه
 پارامترها ارائه ش
زش سفارشات بر

است. مدل پيش ده
G قادر به حـل آ

اس ل قبـول بـوده    
رونـي و درونـي پي
وليـد شـده منطبـ

اسـتوار آن رزاهـم 
تــو در ك ســازي

نتايج نشـان داده
ريتم پيشـنهادي

ب دارد. مدت زمان
طعي بودن موعد ت
ل از هـر سـفارش
همچنين بكـارگي

هـاي تجزيـه نظش
بررسـي فرمو .شد

رويكـرد مـالوـر  
ت آتي اين تحقيق

مي، محمدسعيد
لحي، سيدرضا ح
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Γ୮ ൌ  

ك مدل رياضي بر
طعي بودن تمامي

پرداي بودن زمان
گرديدوار پيشنهاد 

GAMS/CPLEXر 

در زمـان قابـلك  
زي تو در تـو بير
هـاي تصـادفي تو

و ه پيشـنهادي  ل
تفكيــك  الگــوريتم

نجام شده است. ن
الگـوردن مـدل،   

ز نظر ابعاد و ما ل
ظر گرفتن غيرقط
ا، درآمـد حاصـل

نام برد. هحتمالي 
خه و كران و روش
د، اميدبخش باش
سازي استوار نظيـ

هاي مطالعاتمينه

سعيد امام
قاسم مصل

- 1394 زمستان

ൌلت اسمي و  0

، يكازش متفاوت
MILبا فرض قط (

ر گرفتن غيرقطعي
استو ارزم مدل ه

ha افزاربوده و نرم
ائل نسبتا كوچـك
وريتم تفكيك ساز

هبراساس داده ت.
مدلارزيابي ضوع،

GAMS/CPLE و
انج ،پيشنهادي ني

جه به پيچيده بـود
ئي براي حل مدل

توان از در نظي مي
ي دسترسي كارها

ريزي رياضي احمه
ل دقيق نظير شاخ

تواندزيه بندرز مي
سداول ديگر بهينه

نيز از جمله زم ]2

 

زمديريت توليد،

دير هدف در حا

ني
 

بل
ت
يار

طح
ي،
در
دار
ش
وع
يح

O (
ي
ي
ي

پردا
)LP

نظر
ها،

ard

مسا
الگو
است
موض
EX

درو
توج
بالائ
آتي
هاي
برنام
حل
تجز
متد

]22

  
  
  
  
  
  
  
  

هاي موازي شين

هندسي صنايع و م

مقايسه مقاد .17

س بين سطح ايمني
جواب نهائي است.
مورد نظر در مقاب

ل مقاوم شده است
كاري بسيحافظه

% براي سـط25و
مقدار اسميت به

رد انتظـار بـود، د
 كـاهش در مقـد

Γ୮ ثابت، با افزايش
ه است. اين موضو
هـاي عـدد صـحي

  د.

OAS زمانبنـدي (

هـاي مـوازيشـين
هـايرفتن زمـان گ ـ

هـايو زمـان  توالي

 و زمانبندي با ماش
  اس سفارش

يه بين المللي مه

7 شكل

مكان براي بالانس
كاري ج محافظه

كه محدوديت م 
زش، به طور كامل
 داراي سطح مح

% و15%، 5مقدار
نسبت )γ(پردازش

طـوري كـه مـور  
،Γ୮زايش مقـدار

୮مچنين در يك

 هدف ديده شده
هشده براي جواب

لف مشاهده نمود

  گيريجه
يرش سـفارش و
ماش س سـفارش بـا

گ ست. با در نظـر
سازي وابسته به ت

ش پذيرش سفار
ستم ساخت براسا

نشري

Γمعرف وجود ام :
مورد نظر و سطح
معرف اين است

هاي پردازت زمان
ي بدست آمده

 ند. 

، سه م Γ୮مقادير 
 غيرقطعي زمان پ
شده است. همـان
ي حل شده، با افز
هده شده است. هم
ش در مقدار تابع

هاي ترسيم شكل
هاي مختلي نمونه

نتيج .7
سأله يكپارچه پذي
ساخت بر اسـاس
جه قرار گرفته اس

سهاي آمادهزمان 

پ مسأله يكپارچه
متفاوت در سيس

 

 
2. Γ୮ ൌ 0.5

محدوديت م
3. Γ୮ ൌ : م1

عدم قطعيت
هايو جواب

بالائي هستن
براي هر يك از م
نوسانات پارامتر
در نظر گرفته ش

هايتمامي نمونه
تابع هدف مشاهد

نيز كاهش γمقدار 
ن در شكتوارا مي

بدست آمده براي
  

در اين مقاله، مس
يك سيستم سدر 

متفاوت مورد توج
،دسترسي كارها
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 4شماره  - 26جلد  - 1394 زمستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

 در دو حالت استوار و اسمي NPو  GAMS/CPLEXعملكرد  .1جدول 

 ستوارا

 

 ستوارا

GAMS/CPLEX NP GAMS/CPLEX NP 

 ࢽ ܘડ ܀/ ૌ ۻ/ܖ نمونه گروه

جواب 
عدد 

صحيح 
بدست 
 آمده

بهترين 
جواب 

 مكنم

فاصله 
 نسبي

زمان 
حل 

 (ثانيه)

جواب 
عدد 

صحيح 
بدست 
 آمده

زمان حل 
 (ثانيه)

 ܖ نمونه گروه
 ۻ/

ૌ/ 
 ܀

ડࢽ ܘ 

جواب 
عدد 

صحيح 
بدست 
 آمده

بهترين 
جواب 
 ممكن

فاصله 
 نسبي

زمان 
حل 

 (ثانيه)

جواب 
عدد 

صحيح 
بدست 
 آمده

زمان 
حل 

 (ثانيه)

 ياسم

10/ 
6 

0.3/ 
0.3 

 اسمي 1.11 45.00 26.04 0 45.00 45.00 --- 

10/ 
6 

0.7/ 
0.3 

--- 0.00 0.00 0 2.50 0.00 0.80 

1 

1 0 - 45.00 45.00 0 100.00 45.00 1.15 

3 

15 0 - 0.00 0.00 0 2.19 0.00 0.84 

2 

0.5 

5% 44.45 44.45 0 144.23 44.45 1.36 16 

0.5 

5% 0.00 0.00 0 2.58 0.00 0.77 

3 15% 43.35 43.35 0 157.87 43.35 1.35 17 15% 0.00 0.00 0 2.46 0.00 0.76 

4 25% 42.25 42.25 0 181.28 42.25 1.35 18 25% 0.00 0.00 0 2.92 0.00 0.76 

5 

1 

5% 43.90 43.90 0 19.94 43.90 1.03 19 

1 

5% 0.00 0.00 0 2.46 0.00 0.89 

6 15% 41.70 41.70 0 52.40 41.70 1.36 20 15% 0.00 0.00 0 2.52 0.00 0.77 

7 25% 40.50 40.50 0 100.00 40.50 0.94 21 25% 0.00 0.00 0 2.05 0.00 0.78 
 اسمي

0.3/ 
0.7 

 اسمي 1.72 40.00 212.00 0 40.00 40.00 ---

0.7/ 
0.7 

--- 18.00 18.00 0 158.70 18.00 1.23 

2 

8 0 - 40.00 40.00 0 252.11 40.00 1.38 

4 

22 0 - 18.00 18.00 0 227.41 18.00 1.26 

9 

0.5 

5% 38.75 38.75 0 295.87 38.75 1.49 23 

0.5 

5% 17.85 17.85 0 593.50 17.85 1.14 

10 15% 36.25 36.25 0 738.02 36.25 1.76 24 15% 17.55 17.55 0 324.52 17.55 1.18 

11 25% 34.25 34.25 0 419.02 34.25 1.80 25 25% 17.25 17.25 0 583.82 17.25 1.22 

12 

1 

5% 37.50 37.50 0 276.15 37.50 1.52 26 

1 

5% 17.70 17.70 0 414.08 17.70 1.08 

13 15% 33.30 33.30 0 717.76 33.30 1.80 27 15% 17.10 17.10 0 249.48 17.10 1.41 

14 25% 30.00 30.00 0 206.78 30.00 1.64 28 25% 16.50 16.50 0 357.57 16.50 1.21 
 ياسم

10/ 
12 

0.3/ 
0.3 

 اسمي 6.63 87.00 9.62 0.00 87.00 87.00 --- 

10/ 
12 

0.7/ 
0.3 

--- 0.00 0.00 0.00 26.37 0.00 2.21 

5 

1 0 - 87.00 87.00 0.00 12.91 87.00 6.79 

7 

15 0 - 0.00 0.00 0.00 27.09 0.00 2.25 

2 

0.5 

5% 86.35 86.35 0.00 22.70 86.35 5.67 16 

0.5 

5% 0.00 0.00 0.00 125.87 0.00 2.07 

3 15% 85.05 85.05 0.00 15.84 85.05 6.18 17 15% 0.00 0.00 0.00 90.66 0.00 2.04 

4 25% 83.75 83.75 0.00 59.44 83.75 6.12 18 25% 0.00 0.00 0.00 64.16 0.00 2.04 

5 

1 

5% 85.70 85.70 0.00 19.74 85.70 5.49 19 

1 

5% 0.00 0.00 0.00 91.88 0.00 2.05 

6 15% 83.10 83.10 0.00 54.92 83.10 6.07 20 15% 0.00 0.00 0.00 58.46 0.00 2.06 

7 25% 80.00 80.00 0.00 24.42 80.00 3.19 21 25% 0.00 0.00 0.00 27.07 0.00 2.07 

 اسمي

0.3/ 
0.7 

 اسمي 1.11 75.00 237 0.00 75.00 75.00 ---

0.7/ 
0.7 

--- 46.00 110.20 1.40 3600 46.00 4.74 

6 

8 0 - 75.00 75.00 0.00 158.60 75.00 1.01 

8 

22 0 - 46.00 93.31 1.03 3600 46.00 4.43 

9 

0.5 

5% 74.35 74.35 0.00 40.24 74.35 0.78 23 

0.5 

5% 45.43 94.24 1.07 3600 45.45 3.60 

10 15% 73.05 73.05 0.00 138.72 73.05 3.04 24 15% 44.28 92.51 1.09 3600 44.35 3.18 

11 25% 71.75 71.75 0.00 244.98 71.75 0.78 25 25% 43.25 91.72 1.12 3600 43.25 2.47 

12 

1 

5% 73.70 73.70 0.00 240.03 73.70 0.79 26 

1 

5% 44.90 95.20 1.12 3600 44.90 2.44 

13 15% 71.10 71.10 0.00 16.25 71.10 0.77 27 15% 42.55 81.96 0.93 3600 42.70 2.46 

14 25% 69.00 69.00 0.00 140.32 69.00 5.39 28 25% 40.50 61.02 0.51 3600 40.50 2.47 
 ياسم

25/ 
6 

0.3/ 
0.3 

 اسمي 11.29 49.00 3600 5.12 251.00 41.00 --- 

25/ 
6 

0.7/ 
0.3 

--- 16.00 300.00 17.75 3600 16.00 5.15 

9 

1 0 - 41.00 251.00 5.12 3600 49.00 10.33 

11 

15 0 - 16.00 300.00 17.75 3600 16.00 5.14 

2 

0.5 

5% 18.7 251.00 12.42 3600 47.38 13.68 16 

0.5 

5% 13.00 300.00 22.08 3600 15.25 5.21 

3 15% 13.83 251.00 17.16 3600 44.13 13.73 17 15% --- 3600 13.75 5.25 

4 25% 17.13 251.00 13.66 3600 40.88 13.75 18 25% --- 3600 13.00 4.70 

5 

1 

5% --- 3600 45.75 13.97 19 

1 

5% --- 3600 14.50 5.44 

6 15% 23.75 251.00 9.57 3600 39.25 14.17 20 15% 3.65 300.00 81.19 3600 13.00 4.70 

7 25% 16.00 251.00 14.69 3600 33.25 11.93 21 25% --- 3600 13.00 4.84 

 اسمي

0.3/ 
0.7 

 اسمي 8.78 88.00 3600 4.17 212.00 41.00 ---

0.7/ 
0.7 

--- --- 3600 77.00 14.37 

10 

8 0 - 34.00 212.00 5.24 3600 88.00 8.92 

12 

22 0 - --- 3600 77.00 16.45 

9 

0.5 

5% 62.75 212.00 2.38 3600 87.28 9.00 23 

0.5 

5% 22.85 272.09 10.91 3600 76.15 16.66 

10 15% 40.50 212.00 4.23 3600 85.83 8.94 24 15% 10.98 271.61 23.75 3600 74.45 16.61 

11 25% 41.38 212.00 4.12 3600 84.38 9.10 25 25% 13.00 270.68 19.82 3600 72.75 15.60 

12 

1 

5% 36.95 212.00 4.74 3600 86.55 9.28 26 

1 

5% 50.65 271.41 4.36 3600 75.30 18.37 

13 15% 46.40 212.00 3.57 3600 83.65 9.12 27 15% 46.40 270.47 4.83 3600 71.90 18.94 

14 25% 43.50 212.00 3.87 3600 80.75 13.96 28 25% 44.25 269.84 5.10 3600 68.50 18.04 
 ياسم

25/ 
12 

0.3/ 
0.3 

 اسمي 92.31 160.00 3600 34.86 251.00 7.00 --- 

25/ 
12 

0.7/ 
0.3 

--- 30.00 302.00 9.07 3600 56.00 19.64 

13 

1 0 - 27.00 251.00 8.30 3600 160.00 105.78 

15 

15 0 - 9.00 302.00 32.56 3600 56.00 19.28 

2 

0.5 

5% 19.10 251.00 12.14 3600 146.35 98.20 16 

0.5 

5% 1.00 302.00 301.00 3600 54.75 20.81 

3 15% 13.83 251.00 17.16 3600 140.10 37.80 17 15% --- 3600 52.25 19.94 

4 25% 17.13 251.00 13.66 3600 135.50 35.70 18 25% 24.63 302.00 11.26 3600 49.75 19.75 

5 

1 

5% --- 3600 142.70 46.73 19 

1 

5% 15.15 302.00 18.93 3600 53.50 20.19 

6 15% 24.75 251.00 9.14 3600 133.20 32.71 20 15% --- 3600 48.50 19.56 

7 25% 16.00 251.00 14.69 3600 125.50 23.48 21 25% --- 3600 43.50 21.76 

 اسمي

0.3/ 
0.7 

 اسمي 86.85 199.00 3600 4.17 212.00 41.00 ---

0.7/ 
0.7 

--- --- 3600 41.00 61.87 

14 

8 0 - 80.00 212.00 1.65 3600 199.00 89.12 

16 

22 0 - 3.00 260.00 85.70 3600 41.00 57.09 

9 

0.5 

5% 59.78 212.00 2.55 3600 192.65 101.40 23 

0.5 

5% --- 3600 40.08 65.40 

10 15% 62.00 212.00 2.42 3600 187.95 101.84 24 15% --- 3600 38.23 60.32 

11 25% 40.38 212.00 4.25 3600 180.38 104.73 25 25% --- 3600 37.25 55.32 

12 

1 

5% 36.95 212.00 4.74 3600 190.30 112.38 26 

1 

5% --- 3600 39.15 63.31 

13 15% 51.35 212.00 3.13 3600 178.45 106.11 27 15% --- 3600 36.90 77.99 

14 25% 42.50 212.00 3.99 3600 172.25 96.26 28 25% --- 3600 35.50 49.17 
 ياسم

50/ 
6 

0.3/ 
0.3 

 اسمي 124.3 145.00 7200 --- 

50/ 
6 

0.7/ 
0.3 

--- --- 7200 14.00 25.32 

17 

1 0 - --- 7200145.00 125.33 

19 

15 0 - --- 7200 14.00 26.52 

2 

0.5 

5% --- 7200143.10 229.45 16 

0.5 

5% --- 7200 13.10 26.84 

3 15% --- 7200139.30 196.28 17 15% --- 7200 11.30 28.26 

4 25% --- 7200135.50 198.66 18 25% --- 7200 9.50 35.73 
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 ستوارا

 

 ستوارا

GAMS/CPLEX NP GAMS/CPLEX NP 

 ࢽ ܘડ ܀/ ૌ ۻ/ܖ نمونه گروه

جواب 
عدد 

صحيح 
بدست 
 آمده

بهترين 
جواب 

 مكنم

فاصله 
 نسبي

زمان 
حل 

 (ثانيه)

جواب
عدد 

صحيح 
بدست 
 آمده

زمان حل 
 (ثانيه)

 ܖ نمونه گروه
 ۻ/

ૌ/ 
 ܀

ડࢽ ܘ 

جواب 
عدد 

صحيح 
بدست 
 آمده

بهترين 
جواب 
 ممكن

فاصله 
 نسبي

زمان 
حل 

 (ثانيه)

جواب 
عدد 

صحيح 
بدست 
 آمده

زمان 
حل 

 (ثانيه)

5 

1 

5% --- 7200141.20 153.30 19 

1 

5% --- 7200 12.20 26.48 

6 15% --- 7200139.60 150.12 20 15% --- 7200 8.70 38.59 

7 25% --- 7200132.00 150.00 21 25% --- 7200 6.50 34.12 

 اسمي

0.3/ 
0.7 

 اسمي 218.00 187.00 7200 --- ---

0.7/ 
0.7 

--- --- 7200 95.00 168.30 

18 

8 0 - --- 7200187.00 217.42 

20 

22 0 - --- 7200 95.00 172.06 

9 

0.5 

5% --- 7200184.63 177.52 23 

0.5 

5% --- 7200 93.83 179.47 

10 15% --- 7200179.88 172.96 24 15% --- 7200 91.48 168.50 

11 25% --- 7200175.13 199.78 25 25% --- 7200 89.13 161.24 

12 

1 

5% --- 7200182.25 167.82 26 

1 

5% --- 7200 92.65 173.28 

13 15% --- 7200172.75 193.88 27 15% --- 7200 87.95 180.34 

14 25% --- 7200163.25 181.76 28 25% --- 7200 83.25 200.96 
 ياسم

50/ 
12 

0.3/ 
0.3 

 اسمي 535.00 217.00 7200 --- --- 

50/ 
12 

0.7/ 
0.3 

--- --- 7200 50.00 89.80 

21 

1 0 - --- 7200217.00 529.77 

23 

15 0 - --- 7200 50.00 92.78 

2 

0.5 

5% --- 7200211.70 643.40 16 

0.5 

5% --- 7200 47.00 93.36 

3 15% --- 7200207.30 652.88 17 15% --- 7200 41.00 92.84 

4 25% --- 7200201.13 535.05 18 25% --- 7200 35.00 120.42 

5 

1 

5% --- 7200209.40 698.15 19 

1 

5% --- 7200 44.00 92.14 

6 15% --- 7200199.35 454.85 20 15% --- 7200 32.20 87.64 

7 25% --- 7200194.25 440.32 21 25% --- 7200 24.00 107.64 

 اسمي

0.3/ 
0.7 

 اسمي 1203.00 290.00 7200 --- ---

0.7/ 
0.7 

--- --- 7200 92.00 724.00 

22 

8 0 - --- 7200290.00 1174.81 

24 

22 0 - --- 7200 92.00 704.45 

9 

0.5 

5% --- 7200273.10 1321.91 23 

0.5 

5% --- 7200 89.75 845.03 

10 15% --- 7200267.95 1334.33 24 15% --- 7200 83.00 853.29 

11 25% --- 7200261.50 1289.54 25 25% --- 7200 76.75 815.87 

12 

1 

5% --- 7200269.80 1318.33 26 

1 

5% --- 7200 86.05 802.56 

13 15% --- 7200258.50 1345.00 27 15% --- 7200 74.00 830.60 

14 25% --- 7200245.00 1193.46 28 25% --- 7200 66.75 721.56 

 
 هاعملكرد زماني الگوريتم .2جدول 

 n M τ R گروه

NP GAMS/CPLEX 
 زمان اجرا (ثانيه) زمان اجرا (ثانيه)

 متوسط نيمممي  ماكزيمم متوسط نيمممي  ماكزيمم

1 

10 

6 
0.3 

0.3 1.36 0.94 1.22 181.28 19.94 99.91 
2 0.71.801.381.63738.02 206.78 415.10 
3 

0.7 
0.3 0.89 0.76 0.80 2.92 2.05 2.45 

4 0.7 1.41 1.08 1.21 593.50 227.41 392.91 
5 

12 
0.3 

0.36.793.195.6459.44 12.91 29.99 
6 0.7 5.39 0.77 1.80 244.98 16.25 139.88 
7 

0.7 
0.3 2.25 2.04 2.08 125.87 27.07 69.31 

8 0.74.432.443.013600 3600 3600 
9 

25 

6 
0.3 

0.3 14.17 10.33 13.08 3600 3600 3600 
10 0.7 13.96 8.92 9.76 3600 3600 3600 
11 

0.7 
0.35.444.705.043600 3600 3600 

12 0.7 18.94 15.60 17.24 3600 3600 3600 
13 

12 
0.3 

0.3 105.78 23.48 54.34 3600 3600 3600 
14 0.7 112.38 89.12 101.69 3600 3600 3600 
15 

0.7 
0.3 21.76 19.28 20.19 3600 3600 3600 

16 0.7 77.99 49.17 61.23 3600 3600 3600 
17 

50 

6 
0.3 

0.3 229.45 125.33 171.88 7200 7200 7200 
18 0.7 217.42 167.82 187.31 7200 7200 7200 
19 

0.7 
0.3 38.59 26.48 30.94 7200 7200 7200 

20 0.7 200.96 161.24 176.55 7200 7200 7200 
21 

12 
0.3 

0.3 698.15 440.32 564.92 7200 7200 7200 
22 0.7 1345.00 1174.81 1282.48 7200 7200 7200 
23 

0.7 
0.3 120.42 87.64 98.12 7200 7200 7200 

24 0.7 853.29 704.45 796.19 7200 7200 7200 
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 4شماره  - 26جلد  - 1394 زمستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

  نوشت يپ
1. Make to Order 
2. Order Acceptance and Scheduling 
3. Mixed integer linear programming  
4. Genetic programming  
5. Flow shop 
6. Robust optimization 
7. Ellipsoidal uncertainty sets 
8. Polyhedral uncertainty sets 
9. Non-identical parallel machines 
10. Robust counterpart optimization 
11. Nested partitions 
12. Most promising region 
13. Surrounding region 
14. Global optimum  
15. Stochastic process 
16. Transient 
17. Relative gap 
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