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د بررسـي قـرار   
 خيري و هزينـه 

ـه قـرار گرفتـه      
 هماهنگي بين 
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هاي ارس ه

هـا د ل سـفارش 
ورد بررسي قـرار
شات هر مشتري
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 ظرفيـت محـدو
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 موعـد تحويـل، م
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ي ارايه شده است
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و ارسال يكي ازد 

010چن در سال 
ه كـرده اسـت ك
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ع با توجه به هزين
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ـك ميليـون دلار
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شـتري، تعيـين تـ
ه هاي تخصيص
يـن مقالـه، مـدل

اه تست محاسباتي
 را نشان مي دهد
رنامه ريزي توليد
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 كه مجموع هزينه
كمينه شود. در اي
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شي با رويكرد برنا
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وتنيك و سوبل اش
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  1شماره  -  26جلد  - 1394بهار نشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

. همچنـين بررسـي   ]4[تامين كنندگان قطعات هواپيماسازي باشد 
خـالص  توليـد   11توماس و گريفين نشان داده است كـه بـيش از %  

ملي آمريكا صرف هزينه هاي حمل و نقل مي شـود و هزينـه هـاي    
هزينه كالاهاي فروخته شده را تشكيل مـي   30لجستيك بيش از %

  . ]5[دهد 
از طرف ديگر موضوع تخصيص موعد تحويل و زمانبندي توليد يكي 
از مسائل مهم تئوري و كاربردي مي باشـد كـه سـالها مـورد توجـه      

تاكنون تحقيقات بسيار زيادي در اين زمينـه  محققين قرار گرفته و 
انجام شده است. در مدل هاي كلاسيك زمانبنـدي، موعـد تحويـل    
سفارشات ثابت و مشخص (ورودي مساله) فرض مي شوند. در يـك  
مدل يكپارچه زنجيره تـامين بـه منظـور اجتنـاب از جريمـه هـاي       

بي ديركرد، موعدهاي تحويل مي تواند بر اساس ميزان تـوان دسـتيا  
به موعدهاي تحويل تخصيص داده شده در فرايند زمانبندي تعيـين  

. امكان كنترل موعدهاي تحويل مي تواند عاملي اصـلي در  ]6[شود 
بهبود عملكرد سيستم باشد. البته افزايش موعد تحويـل بـراي يـك    
سفارش يا مجموعه اي از سفارشات همراه با هزينه مي باشد كه در 

مشهور اسـت. ايـن    1تخصيص موعد تحويلادبيات موضوع به هزينه 
هزينه براي مثال از تخفيف هـايي كـه تـامين كننـده بـراي حفـظ       
مشتري بايد در نظر بگيرد ناشي مـي شـود. از يـك طـرف كوچـك      
بودن موعد تحويل ها موجب هزينه هاي مرتبط با ديركرد مي شود 
و از طرف ديگر تعيين ديرهنگام موعد تحويل منجر به هزينه هـاي  

اد تخصيص موعد تحويل مي شود؛ بنابراين تعيـين بهينـه موعـد    زي
تحويل سفارشات مـي توانـد از جملـه تصـميمات مهـم در زنجيـره       
تامين باشـد. بـراي تعيـين موعـد تحويـل سفارشـات رويكردهـاي        
متفاوتي در نظر گرفته مي شود كه مهمترين و پركـاربردترين آنهـا   

باشـد كـه در   تخصيص موعد تحويل هاي مشـترك (يكسـان) مـي    
وعــد تحويــل ادبيــات موضــوع نيــز بــه همــين عنــوان (تخصــيص م

) مشهور شده اسـت. موعـد تحويـل مشـترك در مـواردي      2مشترك
تعدد دوره هاي زماني برنامه ريزي و ... كاربرد   نظير تعدد مشتريان،

]. بررسي ها نشان مي دهد آخرين مقاله مـروري در زمينـه   6دارد [
انجام شـده اسـت    2002ل در سال مدل هاي تخصيص موعد تحوي

]7.[  
همانطور كه اشاره شـد موضـوع تخصـيص موعـد تحويـل از جملـه       
موضوعاتي است كه هم از نظر تئوري و هم از جنبه كاربردي مـورد  

] 8توجه محققين مي باشد. به عنوان مثال اخيراً لي و همكـارانش [ 
تخصيص موعد تحويل را در مسئله مجموع وزني كـل زودكردهـا و   
ديركردها در حالت تك ماشين در حالت احتمالي بررسي نموده اند؛ 
البته آنها به موضوع ارسال توجهي نكرده اند و تابع هدف آنها شامل 
دو جز هزينه تخصيص موعد تحويـل و مجمـوع وزنـي زودكردهـا و     

] موضوع تخصيص 9[ 2011ديركردها مي باشد. كولاماس در سال 

                                                            
1 due date assignment cost 
2 common due date assignment 

مانبندي توليد تعداد كارهاي تاخيري موعد تحويل را با تابع هدف ز
براي تعدادي از حالـت هـاي تـك ماشـين و ماشـين هـاي مـوازي        
بررسي و براي آنها روش هاي چند جمله اي مبتني بر برنامه ريـزي  
پويا ارايه نموده است. وي نيز بـه موضـوع ارسـال تـوجهي نداشـته      

] 11] و زو [10) [2011است. وانگ و وانـگ نيـز در همـان سـال (    
مساله تخصيص موعد تحويل را در حالت تك ماشـين و بـا در نظـر    
گرفتن يادگيري و زوال كارها مورد بررسي قرار داده اند اما آنها نيـز  

] 12ارسال را در مدلهاي خود در نظر نگرفته اند. لي و همكارانش [
نيز تخصيص موعد تحويل را در حالت تـك ماشـين بـراي سيسـتم     

روهي با در نظر گرفتن زمان هاي آمـاده  هاي مبتني بر تكنولوژي گ
سازي مرتبط با محصولات مشابه (خانواده هاي محصول) را در سال 

بررسي و يك روش چند جمله اي براي حل آن ارايه نمـوده   2011
اند؛ آنها مسئله مشابهي را نيز با در نظر گرفتن زوال كارهـا بررسـي   

ارسال مورد توجـه   ]. اما در اين تحقيقات نيز موضوع13نموده اند [
نيـز لـي و همكـارانش مسـاله      2010قرار نگرفتـه اسـت. در سـال    

تخصيص موعد تحويل را با در نظر گرفتن زمان هاي پردازش فازي 
بررسي و يك روش چند جمله اي بـراي حـل ان ارايـه نمـوده انـد      

]. با توجه به تنوع بكارگيري مساله تخصيص موعـد تحويـل در   14[
ر تحقيقاتي كه در اين پاراگراف به آنهـا اشـاره   انواع موضوعات (نظي

شد) مي توان گفت كه اين موضوع بسيار مورد توجه محققـين مـي   
  باشد. 

در اين مقاله، مسئله تخصيص موعد تحويل، زمانبندي سفارشات بر 
روي يك ماشين و دسته بندي و زمانبندي ارسال سفارشـات بـراي   

بـا هـدف    MTO3 يـا  "توليد بـراي سـفارش  "يك سيستم توليدي 
سازي كل هزينه هاي تخصيص موعد تحويل، مجمـوع وزنـي    كمينه

هاي ارسال مورد بررسي قرار گرفتـه اسـت و    تعداد تاخيرها و هزينه
مدل برنامه رياضي مساله مذكور شامل يك مدل غيرخطي مخـتلط  

به   براي حل آن معرفي شده است.يك ابتكاري و نيز  MINLP4يا 
ي مساله مورد نظر در اين مقاله به شرح زيـر  طور خلاصه سير تكامل

  مي باشد: 
مسئله كمينه سازي تعداد كارهاي تاخيري يكـي از مسـائل بسـيار    

توسـط  ) ∑//1(يعني  قديمي زمانبندي مي باشد. اين مسئله
ــه   ــد جمل ــوريتم چن ــور [ الگ ــي 15اي م ــل م ــئله   ] ح ــود. مس ش

سـاني  كـه   ]16[در ليست مسائل سخت قرار دارد  ∑//1
و يك الگـوريتم  ) 5DP(يك روش مبتني بر برنامه ريزي پويا ] 17[

) براي حل آن ارايه نموده و 6FPTASاي كامل ( تقريبي چندجمله
همچنـين هلـه و   . انـد  آنـرا دو بـار بهبـود داده    ]18-19[گنز و لونر 

براي مسـئله   B&Bهايي مبتني بر تكنيك  روش ]20-21[بولفين 
مجموع وزني تعـداد كارهـاي تـاخيري در دو حـالتي كـه زمـان در       

                                                            
3 Make to Order 
4 Mixed Integer Non-Linear Programming 
5 Dynamic Programming 
6 Fully Polynomial Time Approximation Scheme 
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انـد. جنبـه ديگـر     دسترس كارها صفر يا غير صفر است توسـعه داده 
چ هـا   باشد كـه   بندي مي توسعه مجموع وزني كارهاي تاخيري دسته

اي مبتني بر تكنيك  يك الگوريتم شبه چندجمله ]22[بام و لاندي 
DP  براي مسئله مجموع وزني تعداد كارهاي تاخيري در حالت تك

ماشين با وجود زمان آماده سازي براي هـر دسـته ارايـه و براكـر و     
بـراي   FPTASاند. آنها همچنين يك  آنرا بهبود داده ]23[كوواليو 

اند؛ اما به هر حال آنها هزينـه هـاي    حل مسئله مذكور معرفي كرده
اند؛ چن  هاي ارسال را در نظر نگرفته هتخصيص موعد تحويل و هزين

و كواليو مسئله كمينه سازي تعداد كارهاي تاخيري با زمـان آمـاده   
سازي و موعد تحويل مشترك قابل تخصيص را بررسي نموده و يك 

براي حل آن ارايه كـرده   FPTASالگوريتم برنامه ريزي پويا و يك 
. از طـرف ديگـر؛   اند. در مدل آنها به مساله ارسال توجه نشده است

] مسئله كمينه سازي مجموع وزنـي تعـداد   24-25استينر و ژانگ [
كارهاي تاخيري و هزينه هاي ارسال را با وجود زمان آمـاده سـازي   
براي حالت هاي تك مشتري و چند مشتري بررسي نموده اند. آنهـا  

براي مسئله مذكور ارايه نموده اند.  FPTASو يك  DPيك روش 
حقيق اخير مساله تخصيص موعد تحويل وجـود نـدارد.   در اين دو ت

اخيرا استينر و ژانـگ مسـاله يكپارچـه تخصـيص موعـد تحويـل و       
زمانبندي توليد و ارسال را براي حالت تك مشـتري مـورد بررسـي    

براي آن ارايه نموده اند  FPTASو يك  DPقرار داده و يك روش 
نبندي توليـد و  ]. اما مساله يكپارچه تخصيص موعد تحويل و زما6[

ارسال براي حالت چند مشـتري تـاكنون معرفـي و بررسـي نشـده      
است. ما در اين مقالـه بـه تعمـيم مسـاله مـذكور (مـدل يكپارچـه        
تخصيص موعد تحويل و زمانبندي توليد و ارسال براي حالت چنـد  
مشتري) مي پردازيم. در اين مقاله يك مدل برنامـه رياضـي و يـك    

  شده است.  روش ابتكاري جديد ارايه
پس از معرفي علائم، در بخش دوم تعريـف مسـاله و ويژگـي هـاي     

آورده شده اسـت. در   MINLPجواب بهينه و در بخش سوم مدل 
بخش چهارم يك روش ابتكاري ارايه مي شود. يك مثـال عـددي و   
انجام تست هاي محاسباتي به منظور مقايسه دو رويكرد بـه ترتيـب   

شده است. جمع بندي به همراه  در بخش هاي پنجم و ششم آورده
  باشد.  پاياني مقاله مي  ارايه پيشنهاداتي جهت كارهاي آتي بخش

  علايم اصلي
nتعداد كل كارها  

  امkتعداد كارهاي مشتري  
  امkزمان آماده سازي كارهاي مشتري 
  kهزينه هر بار ارسال به مشتري 

  امkموعد تحويل پيش فرض كارهاي مشتري 

 
جريمه افزايش هر واحد موعد تحويل كارهاي مشتري 

kام 
 kام مشتري  jزمان پردازش كار 

 kام مشتري  jوزن كار 

تاخير داشته باشد و در غيرkام مشتري jيك، اگر كار 

 اينصورت صفر

  ظرفيت هر وسيله
  (متغير تصميم) kتعداد دسته هاي مشتري 

  مجموعه كارهاي به موقع 
  مجموعه كارهاي تاخيري 
 Eدر مجموعه  kتعداد كارهاي مشتري  

موعد تحويل تخصيص داده شده به مشتري كه در  
  قرار گرفته باشد Eام مجموعه pجايگاه 

 kتعداد دسته هاي به موقع براي مشتري  

 kتعداد دسته هاي تاخيري براي مشتري  

 kمقدار افزايش موعد تحويل پيش فرض براي مشتري 

اختصاص يابد. صفر در  kبه مشتري  pيك اگر جايگاه 
  غير اينصورت

  
  تعريف مسئله. 2

n  كار توسطK  شـود   مشتري به يك توليدكننده سفارش داده مـي
). ساختار ماشين براي توليد كننده تك ماشـين  ∑(

مي باشد. به طور پـيش فـرض كارهـاي هـر مشـتري داراي موعـد       
، مي باشد كه توليدكننده مي تواند با صرف هزينـه   تحويل 

افـزايش   واحـد زمـاني  را يك واحد  kموعد تحويل كارهاي مشتري 
 دهد (تخصيص موعد تحويل گروهـي). همچنـين فـرض مـي شـود     

مجـاز   انقطاع كارها. محدوديتي در افزايش موعد تحويل وجود ندارد
تـوان كارهـاي    هـاي ارسـال مـي    نمي باشد. به منظور كاهش هزينه

بندي نمود و تمام كارهاي يك دسته را با يك  پردازش شده را دسته
براي هر مشتري ارسال نمود. ارسال همزمـان   وسيله و با هزينه 

هاي ارسال  ك دسته به منظور كاهش هزينهچند سفارش در قالب ي
كه ممكن است منجر به افزايش تعداد كارهاي تاخيري شود صورت 

گيرد. همچنين محدوديتي در تعـداد دسـته هـاي هـر مشـتري       مي
وجود ندارد و سفارشات هر مشتري مي تواند توسط يك دسـته يـا   
 حداكثر به تعداد سفارشات همان مشتري زمانبندي و ارسال شـود؛ 
تعداد دسته هاي هر مشتري يك متغير تصميم مي باشد كـه بايـد   
به صورت بهينه تعيين شود. تعداد وسايل نامحدود و هزينـه ارسـال   

شود. هر وسيله در هر بار مي تواند  مستقل از حجم ارسال فرض مي
عدد از كارها را براي مشـتري مربوطـه حمـل نمايـد.      capحداكثر 

ل دسـته بـه مشـتري در زمـان     براي سادگي فرض مي شـود تحوي ـ 
به   ارسال صورت مي گيرد (زمان هاي ارسال ناچيز فرض مي شود)؛

عبارت ديگر زمان تحويل هر سفارش به مشتري، برابر زمان تكميل 
شود. يـك   باشد كه آن سفارش با آن دسته فرستاده مي اي مي دسته

كار تاخيري است اگر بعد از موعد تحويـل تخصـيص داده شـده بـه     
ري مربوطه ارسال شود در غير اينصورت به موقـع ناميـده مـي    مشت

شود. زمان تكميل و ارسال هر دسته برابر زمان تكميل آخرين كـار  
آن دسته مي باشد. يك دسته به موقع است اگر تمـام كارهـاي آن   
دسته موعد تحويل بزرگتري از زمان ارسال آن دسته داشته باشند. 
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ي تخصـيص موعـد تحويـل،    سازي مجمـوع هزينـه هـا    هدف كمينه
باشـد.   هاي ارسـال مـي   مجموع وزني تعداد كارهاي تاخيري و هزينه

] بـراي مسـائل زمانبنـدي بـا در نظـر      2كه چن [ با توجه به علائمي
گرفتن ارسال در نظر گرفته است نمـايش اختصـاري مسـائل مـورد     
نظر در اين مقاله به صورت زير مي باشد كه منظـور كمينـه سـازي    
مجموع هزينه هاي تخصيص موعـد تحويـل، مجمـوع وزنـي تعـداد      

وجـود  در حالت تك ماشين بـا  هاي ارسال  كارهاي تاخيري و هزينه
) و وجود تعداد كافي directها ( تري، ارسال مستقيم دستهيك مش

وسيله حمل و نقل با محدوديت ظرفيت بـراي هريـك و نيـز عـدم     
باشد. منظور از ارسال مستقيم،  و شرايط خاص مي  وجود محدوديت

ارسال تعدادي از سفارشات توسط يـك وسـيله بـه مشـتري بـدون      
  وجود مسئله مسيريابي مي باشد:

1/ / 	 ∞, 	, /

/ 	 0,

 

اند كه مسئله مورد نظر بـراي حالـت تـك     استينر و ژانگ نشان داده
ــاله   ــي مسـ ــتري (يعنـ /1مشـ / 	 ∞, 	, /1/

	 	 0, ) به طور معمولي ∑
NP-hard ] ــت  Error! Bookmark notاســ

defined.      بنابراين از آنجايي كـه حالـت تـك مشـتري حالـت .[
باشـد مسـاله   خاص و ساده شده مساله بيان شده در اين مقاله مـي  

  مي باشد. NP-hardفوق الذكر نيز 
  
  هاي جواب بهينه ويژگي. 2- 1

قبل از مدل سازي بهتر است به بررسي ويژگي هـاي جـواب بهينـه    
بپردازيم. بررسي ساختار جواب بهينه باعث كاهش فضاي جستجو و 
ارايه روش هاي كاراتري اعم از روش هـاي دقيـق و ابتكـاري بـراي     

وجه بـه سـاختار مسـاله و تـابع هـدف، مشـابه       مساله مي شود. با ت
هاي بديهي جواب بهينه  بسياري از مسائل زمانبندي از جمله ويژگي

باشد. مطابق فرضِ  براي مساله مذكور عدم وجود بيكاري عمدي مي
ارسال مستقيم، سفارشات هر مشتري به صورت جداگانه ارسال مي 

كارهـاي هـر    شود؛ بنابراين با توجه بـه اينكـه (طبـق فـرض) همـه     
مشتري موعد تحويل يكساني دارنـد، هـر نـوع دسـته بنـدي صـرفا       
شامل كارهاي به موقع يا كارهاي تاخيري مي باشـد (بـا توجـه بـه     
اينكه همه سفارشات هر مشتري موعد تحويل يكساني دارند دسـته  
اي وجود ندارد كه هم شامل كارهاي به موقع و هم شامل كارهـاي  

ي زير ساختار مساله مذكور را نشـان مـي   تاخيري باشد). ويژگي ها
  دهند:

ــي  ــاله   :1ويژگ ــراي مس /1ب / 	 ∞, 	, / /

∑ 	 0,

∑ ∑ ترتيب پردازش كارهـا   ∑
در دسته هاي به موقع و نيز دسته هاي تاخيري تـاثيري در مقـدار   

  هدف ندارد.تابع 
جـوابي را در نظـر بگيريـد كـه دسـته بنـدي و زمانبنـدي         اثبات:

كارهاي به موقع و تاخيري مشخص است؛ اگر دو سفارش به موقـع  
از يك مشتري جابجا شوند؛ از آنجاييكه همه سفارشات هر مشـتري  
موعد تحويل يكساني دارنـد مقـدار هيچكـدام از اجـزا تـابع هـدف       

ترتيب پردازش كارها در دسـته هـاي بـه    تغييري نمي كند بنابراين 
موقع در مقدار تابع هدف تاثيري ندارد. به طور مشابه نيز مي تـوان  
نشان داد جابجايي سفارشات در دسته هاي تاخيري تاثيري در تابع 

  هدف ندارد.  
ــي  ــاله   :2ويژگ ــراي مس /1ب / 	 ∞, 	, / /

∑ 	 0,
∑ ∑ جواب بهينه اي وجود  ∑

دارد كه در آن كارهاي تاخيري هر مشتري بعد از كارهاي به موقـع  
  شود. آن مشتري زمانبندي و ارسال مي

زمانبندي و ارسال دسته هاي تاخيري پس از دسته هاي به  اثبات:
  شود.  موقع باعث ذخيره زمان براي انجام كارهاي به موقع مي

ــي  ــاله   :3ويژگ ــراي مس /1ب / 	 ∞, 	, / /

∑ 	 0,
∑ ∑  جواب بهينه اي وجود ∑

دارد كه در آن تمام كارهاي به موقع همـه مشـتريان (تمـام دسـته     
هاي به موقع) در ابتدا و تمام كارهاي تـاخيري همـه مشـتريان در    

  انتها زمانبندي و ارسال مي شود.
  مشابه قبل. اثبات:

براساس ويژگي هاي يك و دو مي توان تمام دسته هاي به موقـع را  
تـاخيري را بـه عنـوان     و تمـام دسـته هـاي    Eبه عنـوان مجموعـه   

  زمانبندي مي شود. Tقبل از  Eدر نظر گرفت؛ بنابراين  Tمجموعه 
ــي  ــاله   :4ويژگ ــراي مس /1ب / 	 ∞, 	, / /

∑ 	 0,
∑ ∑ جواب بهينه اي وجود  ∑

دارد كه در آن تمام دسته هاي به موقع هر مشتري پشت سـر هـم   
زمانبندي و ارسال مي شود (بين دسته هاي به موقع يك مشـتري،  

  دسته اي ديگر از ساير مشتريان قرار نمي گيرد).
زمانبنـدي بـراي    اثبات (قاعده جابجايي جفت هـاي مجـاور):  

نظـر بگيريـد كـه در آن بـين      در Eدسته هاي موجود در مجموعه 
)، حـداقل يـك دسـته از سـاير     xدسته هاي يك مشتري (مشتري 

به سـمت   xمشتريان وجود داشته باشد. انتقال دسته هاي مشتري 
و دسـته   xراست باعث تاخير در هيچكدام از دسته هـاي مشـتري   

  هاي في مابين نمي شود. 
  

  مدل غيرخطي مختلط. 3
در اين بخش مدل برنامه رياضي مساله مذكور آورده مـي شـود. بـا    
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توجه به ساختار مساله و ويژگي هاي بيان شده، جهت مدل سـازي  
مساله از اين حقيقـت كمـك مـي گيـريم كـه كليـه كارهـا بـه دو         

(شـامل كارهـاي    T(شامل كارهاي بـه موقـع) و    Eمجموعه اصلي 
ه مشـتريان حـداقل   تاخيري) تفكيك مي شوند. اگر فرض كنيم هم
جايگـاه   Kشامل  Eيك كار به موقع دارند مي توان گفت مجموعه 

مي باشد كه هر جايگاه متعلق به يك مشتري مـي باشـد. بنـابراين    

وجود دارد كه بايـد بـه    Eجايگاه در  Kبراي مساله مذكور حداكثر 
مشتريان تخصيص داده شود. اين جايگاه ها ترتيب پردازش كارهاي 

ا نشان مي دهد. با ايـن رويكـرد مـدل برنامـه رياضـي      هر مشتري ر
) است بـه  MINLPمساله مذكور كه يك مدل غير خطي مختلط (

 صورت زير مي باشد:

minimize   )1(

subject to 1  1, … ,  )2(

 0	 0 )3(

  1,… ,  )4(

 /  1,… ,  )5(

 / 	 1,… ,  )6(

 1 1,… ,  )7(

 1 1, … ,  )8(

  1,… ,  )9(

 ∈ 0, 1  1,… ,  
1,… ,  

)10(

 ∈ 0, 1  1,… ,  
1,… ,  

)11(
 0	 1, … ,  )12(
 , 0,  1,… ,  )13(

  
تابع هدف شامل كمينه كردن مجموع هزينه ها مـي باشـد    1رابطه 

، محـدوديت محاسـبه زمـان هـاي خـتم      2را نشان مي دهد. رابطه 
دسته هاي به موقع هر مشتري مي باشد كه بر اساس مجموع زمان 
هاي پردازش و زمان هاي آماده سازي كارهاي به موقع هر مشتري 

آورده شـده اسـت. بـا     3طـه  محاسبه شده است. مقدار اوليـه در راب 
زمان تكميل دسته هاي به موقع مشـتري اسـت    توجه به اينكه 
غير منفي مي باشد  ام قرار دارد و متغير كمكي pكه در جايگاه 

محــدوديت تعيــين زمــان هــاي تخصــيص داده شــده بــه  4رابطــه 
محدوديت هاي مربوط بـه   6و  5مشتريان را نشان مي دهد. روابط 

نشـان مـي    7تعداد دسته هاي به موقع و تاخيري مي باشد. رابطـه  

را اشـغال   Eدهد كه هر مشتري مي تواند حداكثر يـك جايگـاه در   
محدوديت تخصـيص هـر جايگـاه بـه      8رابطه  نمايد. به طور مشابه،

ارتبـاط بـين وجـود     9تنها يك مشتري را نشان مـي دهـد. رابطـه    
كارهاي تاخيري و تخصيص جايگاه بـه هـر مشـتري را برقـرار مـي      
كند؛ بدين ترتيب كـه اگـر يـك مشـتري داراي حـداقل يـك كـار        
تاخيري باشد با توجه به مثبت شدن سمت چپ رابطه مذكور، بايـد  

براي ساير كارها در نظـر گرفتـه شـود و اگـر هـيچ       Eاهي در جايگ
براي يك مشتري خاص وجود نداشته باشد (سـمت   Eجايگاهي در 

راست معادله مذكور صـفر شـود) بايـد تمـام كارهـاي آن مشـتري       
تاخيري شوند تا رابطه برقرار باشد (سـمت چـپ نيـز صـفر شـود).      

  دهند. نيز وضعيت متغيرها را نشان مي 13تا  10روابط 
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  روش ابتكاري. 4

ــاله     ــل مسـ ــت حـ ــاري جهـ ــك روش ابتكـ ــش يـ ــن بخـ 	در ايـ

1// 	 ∞, 	, /1/∑ 	 0,
∑ ∑ ــي  ∑ ــه مـ ارايـ

شود. روش پيشنهادي شامل سه مرحله اصلي مي باشد. در مرحلـه  
در ايـن   انجام مي شـود.  Tو  Eاول تخصيص كارها به دو مجموعه 

مرحله بدون در نظر گرفتن توالي براي مشتريان، كارهايي كـه وزن  
آنها نسبت به اثري كه بر هزينه مـرتبط بـا افـزايش موعـد تحويـل      

تخصيص داده مي شـوند.   Eو مابقي به  Tبه مشتري مربوطه دارند 

در مرحله دوم، با توجه به شباهت تـابع تخصـيص موعـد تحويـل و     
(كمينـه كـردن مجمـوع وزنـي تاخيرهـا)، بـر        ∑//1مساله 

بـراي حـل    ATCيا  Apparent Tardiness Costاساس ايده 
ــوالي مشــتريان در  ش ∑//1مســاله  ــراي تعيــين ت اخصــي ب

 (جايگـاه)  موقع معرفي و با استفاده از آن توالي مجموعه كارهاي به
به دست مي آيد. مشابه مرحله اول در مرحله سـوم،   Eمشتريان در 

بر اساس هزينه حاشيه اي آنها  Tدر مورد انتقال كارها به مجموعه 
تصميم گيري مـي شـود. بـر اسـاس سـه       Tو  Eدر مجموعه هاي 

  مرحله مذكور روش ابتكاري شامل گام هاي زير مي باشد:

 (آماده سازي) قرار دهيد: .1 گام

,1  .أ  1 , 1, 2 , … , 1, , 2, 1 , … , , 1 , … , , 
 ∅  .ب 
   .ج 

∗  .د  ∑ 

 )T(تخصيص سفارشات با وزن كم به مجموعه  .2 گام

∗براي هر سفارش مقدار   .أ  ,  را محاسبه نماييد؛ ,0

̅مقدار   .ب  ̅اگر   را محاسبه نماييد؛ 	  برويد؛ 3به گام  0

,سفارش   .ج   اضافه نماييد؛ Tخارج نماييد و به مجموعه  Eرا از مجموعه  ̅

و  1را بـروز نماييـد:    و  .ج) اگـر لازم اسـت مقـادير    2با توجه به قدم قبلـي (   .د 
∗  ؛∑

 شود تكرار نماييد. 0را تا زماني كه براي تمام كارها  1گام   .ه 

 سازي) قرار دهيد: (آماده .3 گام

 دارند؛ E: تعداد مشترياني كه حداقل يك سفارش در مجموعه قرار دهيد   .أ 

 ؛i=1  .ب 

 )E(تخصيص مشتريان به جايگاه ها در مجموعه  .4 گام

دارد و هنوز جايگاه آن مشخص نشده اسـت شـاخص زيـر را     Eبراي هر مشتري كه حداقل يك سفارش در مجموعه   .أ 
 محاسبه نماييد:

́ ∗

	 ,	 ∑

∑

 

́فرض كنيد   .ب  	  باشد؛ ́

 تخصيص دهيد؛ iرا به جايگاه  مشتري   .ج 

و  1را بـروز نماييـد:    و  .ج) اگـر لازم اسـت مقـادير    4با توجه به قدم قبلـي (   .د 
∗  ؛∑

 را تكرار نماييد. 4و تا زماني كه تمام مشتريان به جايگاه ها تخصيص نيافته اند گام  i=i+1قرار دهيد   .ه 

 (بهبود) .5 گام

́براي هر سفارش مقدار   .أ  ∑ ∗ , را محاسـبه   ,0
 نماييد؛

́قرار دهيد:   .ب  ̅ ́؛ اگر ́ ̅  برويد؛ 6به گام  0

,سفارش   .ج   اضافه نماييد؛ Tخارج نماييد و به مجموعه  Eرا از مجموعه  ̅
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و  1را بـروز نماييـد:    و  .ج) اگـر لازم اسـت مقـادير    5با توجه به قدم قبلـي (   .د 
∗  ؛∑

́را تا زماني كه براي تمام كارها  5گام   .ه   شود تكرار نماييد. 0

 (پايان) .6 گام

 .∗قرار دهيد:  .أ 
  

  يك مثال عددي. 5
در اين بخش يك مثال عددي آورده مي شـود. توليـد كننـده اي را    

مشتري دريافت مي كنـد و   3سفارش از طرف  7در نظر بگيريد كه 
كار براي هر  2به تعداد كافي داراي وسيله حمل با ظرفيت حداكثر 

و  1) مي باشد. اطلاعـات سفارشـات در جـدول    2وسيله (
  آورده شده است: 2اطلاعات مربوط به هر مشتري در جدول 

  
  . اطلاعات مربوط به سفارشات (يك مثال)1جدول 

k 1 2 3 
j 1 2 1 2 1 2 3 

 2 8 1 5 2 5 9 
8 7 6 10 6 5 1 

  
 . اطلاعات مربوط به مشتريان (يك مثال)2جدول 

k 1 2 3 
15 17 20 
1 2 4 
2 1 3 
3 2 4 

  
جواب  GAMSو حل آن توسط  MINLPپس از كدنويسي مدل 

3,1بهينه  , 2,1 , 2,2 , 1,1 , 1,2 ,

3,2 , (ابتدا پردازش سفارش اول مشتري سوم، سپس  3,3
پردازش سفارش اول مشتري دوم، سپس ... و در نهايت پردازش 

به دست آمد. با حل  28سفارش سوم مشتري سوم) با هزينه كل 
مثال مذكور توسط روش ابتكاري جواب تقريبي 

3,1 , 3,2 , 2,1 , 2,2 , 1,1 ,
1,2 , بنابراين دقت به دست مي آيد.  30با هزينه كل  3,3

مي باشد. زمان حل مثال  9/92روش ابتكاري براي اين مثال %
ثانيه و توسط روش ابتكاري  24/2برابر  GAMSمذكور توسط 

اين زمان  GAMSثانيه مي باشد كه نسبت به زمان  0015/0
  ناچيز مي باشد.

  
  نتايج محاسباتي. 6

و  به منظور بررسـي كـارايي روش هـاي ارايـه شـده در ايـن مقالـه       
مـدل  )، 7مقايسه آنها با يكديگر (با توجه به عدم وجود مسـائل الگـو  

                                                            
7 Benchmark 

MINLP  درGAMS  روش ابتكاري در محـيط  وMATLAB 
و  GHz 2.8با سرعت  CPUكدنويسي و توسط كامپيوتري داراي 

258M  حافظه اصلي اجرا شد. براي اجراي مدلMINLP  توسط
GAMSمدل هاي  8، هفت ابزار حل كنندهMINLP م هـاي  به نا

BARON ،BONMIN ،COUENNE ،DICOPT ،
KNITRO، OQNLP  وSBB   مورد استفاده قرار گرفت؛ بـدين

بيـان   ابزارهاي ترتيب كه هر نمونه توسط روش ابتكاري و هريك از
ثانيـه اي   60شده اجرا شده است. همچنين يك محدوديت زمـاني  

براي اجراي هريك از الگوريتم ها در نظر گرفته شـده اسـت و اگـر    
روش مورد نظر نتواند در اين مدت جوابي ارايـه دهـد متوقـف مـي     

  شود.
زمان هاي آماده سازي و وزن هـر سـفارش بـه      زمان هاي پردازش،

0.1	1، 100	1ر بــازه هــاي طــور تصــادفي بــه ترتيــب د و  ̅
توليد شدند. هزينه ارسال براي هر مشتري نيـز در بـازه    100	1

يك تا متوسط وزن كارهاي همان مشتري توليد شد. بـر اسـاس دو   
پارامتر مهم مسئله مذكور، مسائل در چهار گروه (شامل دو كلاس و 

نـد:  براي هر كلاس نيز دو زير كلاس) در بازه هاي زير توليد شـده ا 
براي هر مشتري به ترتيب در بـازه هـاي     مقدار 2و  1در كلاس 
و  1توليد شده است. براي زير كلاس هـاي   	0و  	0.1	1

ــدار  2 ــز مق ــاي     Aني ــازه ه ــب در ب ــه ترتي ــتري ب ــر مش ــراي ه ب
1	0.5∑ ∑2	1و  	 انتخاب شدند. بـا توجـه بـه تسـت      	

بـا بـيش از   در حل مسائل  GAMSهاي انجام شده و عدم كارايي 
و بـراي تعـداد    7و  5، 3سفارش براي تعـداد سفارشـات مقـادير     7

مشـتري بـا توجـه بـه تعـداد سفارشـات        7تا حـداكثر   1مشتريان 
در سـتون هـاي سـه و     Kو nانتخاب شدند (تركيب هاي مختلـف  

آورده شده است). براي مساله مذكور در ايـن مقالـه،    3چهار جدول 
له با توجه به پارامترهاي بيان شده مسا K ،20و  nبراي هر تركيب 

) مساله توليـد و  4*9*20(= 720توليد شدند؛ بنابراين در مجموع 
  حل شدند.

تعداد جواب هاي بهينه به دسـت آمـده توسـط هـر الگـوريتم بـه        
تفكيك هر كلاس و زير كلاس و هـر تعـداد سـفارش و هـر تعـداد      

متوسط  3آورده شده است. ستون آخر جدول  3مشتري در جدول 
 GAMSبراي مسائلي كـه   و  را براي هر تركيب  HAخطاي 

بهينه رسيده باشـد  حداقل بوسيله يكي از ابزارهاي مذكور به جواب 
  نشان مي دهد. را 

                                                            
8 Solver 
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مساله توليد شده، درصد جواب هاي بهينه توليد شـده   720در كل 
مي باشد كه با توجه بـه سـخت بـودن     4/82توسط روش ابتكاري %

مساله و فضاي امكان پذير بزرگ آن، عدد بسيار مطلوبي براي يـك  
ود مشاهده مي ش ـ 3روش ابتكاري مي باشد. همانطور كه از جدول 

براي حل ايـن مسـاله    MINLPبهترين ابزار حل كننده مدل هاي 
ثانيـه ابـزار    60از نظر تعداد جواب هاي بهينه در محدوديت زمـاني  

SBB  % از مسـائل را بـه صـورت     6/88مي باشد كه توانسته اسـت
بنابراين درصد جواب هاي بهينه به دست آمـده از  بهينه حل نمايد. 

ــا ب ــه دســت آمــده از  روش ابتكــاري در مقايســه ب هتــرين مقــدار ب

GAMS  توسط ابزارSBB   اختلاف زيادي ندارد. همچنين عـلاوه
ــر  ــاي SBBبـ  KNITROو  BARON ،BONMIN، ابزارهـ

 3از مسائل را حل نمـوده انـد. همـانطور كـه جـدول       82بيش از %
مـي   OQNLPنشان مي دهد بدترين ابزار براي حـل ايـن مسـاله    

مي توان گفت متوسط خطـاي   3باشد. بر اساس ستون آخر جدول 
روش ابتكاري براي مسائلي كه جواب بهينه توليد نكرده است مقدار 

مي باشد كه عدد كوچكي اسـت. حـداكثر متوسـط خطـاي      %12/0
  است. 71/10توليد شده براي روش ابتكاري %

  

  ابتكاري. تعداد جواب هاي بهينه و متوسط درصد خطاي روش 3جدول 
Class Sub-class n K HA BARON BONMIN COUENNE DICOPT KNITRO OQNLP SBB 

  متوسط درصدخطاي
 روش ابتكاري 

1 

1 

3 1 18 20 20 20 20 20 1 20 1.85% 
3 3 17 20 20 16 13 20 0 20 0.98% 
5 1 19 20 20 20 20 20 1 20 0.33% 
5 3 16 20 20 11 9 20 0 20 2.37% 
5 5 11 17 5 0 8 18 0 18 5.11% 
7 1 17 20 20 20 20 20 0 20 0.49% 
7 3 10 20 20 2 11 20 0 20 6.99% 
7 5 12 9 2 0 6 9 0 9 3.35% 
7 7 11 0 0 0 2 1 0 0 6.19% 

Ave. 72.8% 81.1% 70.6% 49.4% 60.6% 82.2% 1.1% 81.7% 0.15% 

2 

3 1 20 20 20 20 20 20 0 20 0.00% 
3 3 19 20 20 19 10 20 0 20 1.16% 
5 1 20 20 20 20 20 20 0 20 0.00% 
5 3 18 20 20 18 9 20 0 20 3.19% 
5 5 19 20 20 6 6 20 0 20 1.56% 
7 1 18 20 20 20 20 20 0 20 1.47% 
7 3 18 20 20 15 9 20 0 20 1.13% 
7 5 19 19 19 0 3 18 0 20 0.13% 
7 7 17 10 12 0 4 18 0 12 1.22% 

Ave. 93.3% 93.9% 95.0% 65.6% 56.1% 97.8% 0.0% 95.6% 0.05% 

2 

1 

3 1 20 20 20 20 20 20 6 20 0.00% 
3 3 20 20 20 19 11 20 0 20 0.00% 
5 1 14 20 20 20 20 20 2 20 4.24% 
5 3 16 20 20 17 12 20 0 20 4.64% 
5 5 14 12 3 0 7 14 0 16 3.72% 
7 1 12 20 20 20 20 20 1 20 5.71% 
7 3 12 17 20 9 9 19 0 20 3.96% 
7 5 10 11 0 0 6 4 0 10 6.17% 
7 7 11 0 0 0 3 0 0 0 5.94% 

Ave. 71.7% 77.8% 68.3% 58.3% 60.0% 76.1% 5.0% 81.1% 0.19% 

2 

3 1 20 20 20 20 20 20 0 20 0.00% 
3 3 20 20 20 20 10 20 0 20 0.00% 
5 1 18 20 20 20 20 20 0 20 2.35% 
5 3 20 20 20 18 8 20 0 20 0.00% 
5 5 18 19 19 3 8 20 0 20 0.59% 
7 1 16 20 20 20 20 20 0 20 10.71% 
7 3 20 19 20 17 6 20 0 20 0.00% 
7 5 17 18 16 1 2 17 0 19 1.71% 
7 7 16 14 16 0 1 17 0 14 1.60% 

Ave. 91.7% 94.4% 95.0% 66.1% 52.8% 96.7% 0.0% 96.1% 0.09% 
Overall 82.4% 86.8% 82.2% 59.9% 57.4% 88.2% 1.5% 88.6% 0.12% 

  
متوسط زمان حل روش ابتكاري براي تمام مسائل توليد  4جدول  4

شده و متوسط زمان حل براي ابزارهايي كه توانسته اند تمام مسائل 
به صورت بهينه حل كند نشان مي دهـد   Kو  nرا براي هر تركيب 

كه يك ابزار نتوانسـته   Kو  n(متوسط زمان حل براي تركيب هاي 
محدوديت زماني مـذكور حـل نمايـد    باشد حداقل يك مساله را در 

معني ندارد). متوسط زمان حـل روش ابتكـاري بـراي كـل مسـائل      

ثانيه مي باشد درحاليكه متوسط زمـان حـل    00157/0توليد شده 
SBB  ثانيـه   60در بهترين حالت تنها براي مسائلي كه در كمتر از

نشـان   2و  1ثانيه است. بررسي جداول  253/1به جواب رسيده اند 
دهد كه تفاوت چشمگيري از نظر تعداد جـواب بهينـه و زمـان     مي

 حل در بين كلاس ها و زيركلاس ها وجود ندارد.
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  )HA. زمان حل براي جواب هاي بهينه (به جز 4جدول 
Class Sub-class n K HA BARON BONMIN COUENNE DICOPT KNITRO OQNLP SBB 

1 

1 

3 1  0.00348   0.316  0.576  0.425  0.327  0.261  -   0.359 
3 3  0.00126   0.614  3.725  -  -  0.643  -   1.006 
5 1  0.00135  0.304  0.617  0.397  0.292  0.272  -   0.343 
5 3  0.00189  0.983  6.603  -  -  2.739  -   1.346 
5 5  0.00189   -  -  -  -  -  -   - 
7 1  0.00140   0.324  0.749  0.432  0.296  0.337  -   0.381 
7 3  0.00087  1.417  9.641  -  -  6.555  -   1.960 
7 5  0.00120  -  -  -  -  -  -   - 
7 7  0.00111   -  -  -  -  -  -   - 

Ave.  0.00160   0.6598  3.6519  0.4181  0.3049  1.8012 -  0.8992 

2 

3 1  0.00144   0.307  0.503  0.374  0.315  0.267  -   0.350 
3 3  0.00141   0.411  2.075  -  -  0.311  -   0.540 
5 1  0.00185   0.282  0.542  0.352  0.276  0.257  -   0.336 
5 3  0.00145   0.501  2.961  -  -  1.005  -   0.637 
5 5  0.00158   4.357  12.219  -  -  2.721  -   4.729 
7 1  0.00152   0.290  0.563  0.357  0.266  0.258  -   0.340 
7 3  0.00190   0.741  3.281  -  -  1.576  -   0.691 
7 5  0.00180   -  -  -  -  -  -   6.913 
7 7  0.00198   -  -  -  -  -  -   - 

Ave.  0.00166   0.984  3.163  0.361  0.286  0.914 -  1.817 

2 

1 

3 1  0.00148   0.342  0.577  0.392  0.312  0.304  -   0.371 
3 3  0.00140   0.549  3.531  -  -  1.038  -   1.104 
5 1  0.00098   0.289  0.675  0.376  0.287  0.281  -   0.369 
5 3  0.00130   0.802  6.590  -  -  3.066  -   1.251 
5 5  0.00116   -  -  -  -  -  -   - 
7 1  0.00119   0.305  0.778  0.428  0.294  0.346  -   0.388 
7 3  0.00099   -  11.187  -  -  -  -   2.387 
7 5  0.00113   -  -  -  -  -  -   - 
7 7  0.00103   -  -  -  -  -  -   - 

Ave.  0.00119   0.457  3.890  0.399  0.298  1.007 -  0.978 

2 

3 1  0.00161   0.278  0.472  0.344  0.267  0.227  -   0.335 
3 3  0.00148   0.401  2.376  7.301  -  0.463  -   0.603 
5 1  0.00130   0.275  0.516  0.347  0.261  0.239  -   0.334 
5 3  0.00156   0.504  3.303  -  -  1.115  -   0.824 
5 5  0.00171   -  -  -  -  2.913  -   5.777 
7 1  0.00116   0.292  0.626  0.357  0.274  0.297  -   0.343 
7 3  0.00220   -  4.362  -  -  4.468  -   1.004 
7 5  0.00166   -  -  -  -  -  -   - 
7 7  0.00373   -  -  -  -  -  -   - 

Ave.  0.00182   0.350  1.942  2.087  0.268  1.389 -  1.317 
Overall  0.00157   0.613  3.162  0.816  0.289  1.278 -  1.253 

 
  

  نتيجه گيري 7
در اين مقاله، مساله تصميم گيـري همزمـان (يكپارچـه) تخصـيص     
موعد تحويل گروهي، زمانبندي توليد و دسـته بنـدي و زمانبنـدي    

  :  ارسال با هدف كمينه سازي مجموع هزينه هاي مربوطه
  

)1/s/V	 ∞, cap 	, direct/K/∑ α max	 0, d

A ∑ ∑ w U ∑ θ B(  
  

مورد بررسي قرار گرفـت و پـس از معرفـي و ارايـه سـاختار جـواب       
) و يـك روش ابتكـاري بـراي    MINLPبهينه، يك مـدل رياضـي (  

مساله مذكور  ارايه شد. نتايج تسـت محاسـباتي بـر اسـاس تعـداد      
درصد خطاي روش ابتكاري و متوسط زمان حـل    جواب هاي بهينه،

كارايي روش ابتكاري را در ابعاد كوچك نشان مي دهد كه ايـن بـه   
شناخت دقيـق سـاختار مسـاله و ارايـه روش ابتكـاري بـر پايـه آن        

بـراي حـل ابعـاد     GAMSبط مي باشد. با توجه به عدم كارايي مرت
ناشـي از پيچيـدگي و فضـاي امكـان     (اله متوسط و بزرگ ايـن مس ـ 

توان به منظور انجام فعاليت هاي آتـي بـه توسـعه     بزرگ مساله) مي
ــا روش هــاي    روش هــاي دقيــق و كــارا (نظيــر شــاخه و كــران) ي

ي روش ابتكاري ارايـه  فرابتكاري اشاره نمود كه در اين صورت كاراي
شده در اين مقاله براي ابعاد متوسط و بزرگ نيـز مـي توانـد مـورد     

توان به تغيير تابع هدف زمانبندي يا  بررسي قرار گيرد. همچنين مي
تكميل آن (نظير مجموع وزني ديركردها و زودكردها) اشـاره نمـود.   
در اين مقاله، تخصيص موعد تحويل گروهي براي كليـه سفارشـات   

ر مشتري در نظر گرفته شد كه به عنوان فعاليت آتـي مـي تـوان    ه
براي هر كار يك موعد تحويل پيش فـرض و يـك مقـدار بهينـه در     

بـه   9نظر گرفت و مدل را توسعه داد. ارسـال بـه صـورت مسـيريابي    
جاي ارسال مستقيم كه در آن مي توان سفارشات چند مشـتري را  

وسيله ارسال نمـود نيـز از   با يكديگر و به طور همزمان بوسيله يك 
  جمله فعاليت هاي آتي گسترش اين تحقيق مي باشد.
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