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ABSTRACT 

 
 

Production capacity planning and scheduling are parts of decision 

process in supply chain of many manufacturing and service 

industries, which have important role in satisfying customer 

requirements and enhancing customer service level. Since these two 

processes performs in two different levels of supply chain (capacity 

planning in tactical level and scheduling in operational one), usually 

their decision are made independently. In such circumstances, the 

feasibility of capacity decisions in tactical level, when plan imports 

into the shop floor, is one of the critical challenges in this decision 

making approach. Hence in this paper, after formulating the 

capacity planning and two-machine scheduling problems 

integrately, an analytical solution approach will be presented.  In 

order to minimize the maximum completion time of orders, concept 

of order pairs is defined and the optimal orders pairs are 

established based on the optimal solution of symmetric assignment 

problem. Afterwards, to determine the optimal sequence of order 

pairs, a branch and bound procedure is designed which is based on 

three proposed lower bounds, depth first and best first strategies. To 

improve the efficiency of algorithm, some mathematical properties 

are proved and some corresponding dominance rules are derived. 

Furthermore, to delineate the quantity of resource allocation to the 

operations, a neighborhood search algorithm is designed and 

improved based on some structural properties of problem. 
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سازی و حل تحلیلی مسأله برنامه ریزی ظرفیت و زمانبنـدی تولید مدل

 یکپارچه: استخراج کران پائین و طراحی یک الگوریتم شاخه و کران کارا
  

  

  ناصریو محمدرضا امین *اری، عیسی نخعی کمال آبادیهادی مخت
 

 چکیده:                          یکلمات کلید

گیری در زنجیره تأمین ریزی ظرفیت تولید و زمانبندی تولید جزئی از فرآیند تصمیمبرنامه 

سازی شوند که نقش مهمی را در برآوردهبسیاری از صنایع ساخت و خدماتی محسوب می

نمایند. از آنجائیکه این دو دهی به مشتریان ایفا مینیازهای مشتریان و ارتقای سطح خدمت

ریزی ظرفیت در سطح نمایند )برنامهفرآیند در دو سطح متفاوت از زنجیره تأمین عمل می

تاکتیکی و زمانبندی تولید در سطح عملیاتی(، لذا معمولاً تصمیمات مربوط به این دو حیطه 

شود. در چنین شرایطی شدنی بودن تذصیص ظرفیت انجام  و جدای از هم اتذام مینیز مستقلاً

شود، به عنوان یکی از شده در سطح تاکتیکی، زمانیکه برنامه بصورت عملیاتی وارد کارگاه می

گیری مجزا، مطرح است. لذا در این تحقیق، پس از های اصلی این رویکرد تصمیمچالش

ریزی ظرفیت تولید و مسأله زمانبندی تولید دو ماشینه، به ارائه برنامهمدلسازی یکپارچه مسأله 

سازی حداکثر زمان تکمیل شود. در راستای کمینهیک رویکرد حل تحلیلی پرداخته می

تعریف، و الگوریتمی جهت تعیین زوج « زوج سفارش»سفارشات، مفهومی تحت عنوان 

شود. سپس در راستای تعیین توالی ارائه میسفارشاتِ بهینه بر مبنای مسأله تذصیص متقارن 

سفارشات، الگوریتم شاخه و کرانی بر مبنای سه کران پائین پیشنهادی و همچنین ی زوجبهینه

دو استراتژی جستجوی عمق اول و سطح اول، طراحی و در راستای افزایش کارآیی آن تعدادی 

ی جهت مسأله استذراج شده است. ها تعدادی قاعده چیرگویژگی ریاضی اثبات، و بر اساس آن

همچنین جهت تعیین مقادیر تذصیص ظرفیت به عملیات، یک الگوریتم جستجوی همسایگی 

 های ساختاری مسأله بهبود داده شد.طراحی و بر اساس ویژگی
 

 1. مقدمه1
ریزی میان ریزی ظرفیت تولید یکی از فرآیندهای برنامهبرنامه

شود. به همان اندازه که میمدت در هر واحد صنعتی محسوب 

                                                 
 11/1/39تاریخ وصول: 

 99/3/39تاریخ تصویب: 

، دانشجوی دوره دکتری تذصصی مهندسی صنایع، دانشگاه هادی مختاری

 تربیت مدرس
دانشکده  استاد، عیسی نخعی کمال آبادیدکتر  نویسنده مسئول مقاله:*

 Nakhai@modares.ac.irیع دانشگاه تربیت مدرس، مهندسی صنا

، دانشیار دانشکده مهندسی صنایع دانشگاه ناصریدکتر محمودرضا امین

 تربیت مدرس

های زیادی را در بر خواهد داشت، ظرفیت مازاد تولیدی، هزینه

کمبود ظرفیت جهت برآوردن تقاضای مشتریان جدید و تغییرات 

ای اصلی در اقتصاد تولید ی بازار نیز به مسألهبینی نشدهپیش

 تبدیل شده است. 

-فیت میهای تنظیم بهینه ظرو سیاست 2ظرفیت قابل تنظیم

توانند بصورتی هماهنگ عمل نمایند که منجر به افزایش پایداری 

 ظ Aslو ثبات تولید و فروش در یک بنگاه تولیدی شوند )

Farshid Galip Ulsoy 2002 .) 

ریزی ظرفیت تولید، بدلیل افزایش مؤثر نقش امروزه برنامه

مشتریان در اقتصاد تولید و همچنین تغییرپذیری بالای تقاضای 

                                                 
2  Reconfigurable Capacity 

 

  2932 شهــريور، 22 ، جلــد2شمــاره 

  221221--293293صفحـــه صفحـــه 
  

  

hhttttpp::////IIJJIIEEPPMM..iiuusstt..aacc..iirr//  
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  1شماره  -12جلد  -1931 شهــریوربین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید،   نشریه

های تولیدی در راستای ازار اهمیت زیادی پیدا کرده است. شرکتب

بقای خود در بازار رقابتی امروز و امکان رقابت در مقیاس جهانی، 

های تولیدی دارند که دارای قابلیت نیاز به نوع جدیدی از سیستم

العمل سریع به تقاضای بازار جهانی باشد. چنین سیستم عکس

-رفیت تولید کاملاً منعطف در پاسخبایست دارای ظتولیدی می

 گویی به تغییرات بازار باشد.

ها، ها، تکنولوژیپذیر شامل ماشینیک سیستم تولید تنظیم

-فرآیندها، منابع تولیدی و نیروی انسانی کاملاً منعطف و تنظیم

شود که کل سیستم تولیدی در پاسخ به پذیر بوده و منجر می

نه ظرفیت خود را متناسب با بازار تغییرات بازار و با کمترین هزی

های مشتریان تغییر داده و قادر به پاسذگویی سریع نیازمندی

ی باشد. تحقق این هماهنگی نیاز به رویکرد یکپارچه به دو مقوله

ریزی و زمانبندی در دو سطح تاکتیکی و عملیاتی از زنجیره برنامه

 تأمین دارد. 

ص منابع به منظور انجام زمانبندی فرآیندی است که در آن تذصی

 ,Baker) گیردی زمانی انجام میای از کارها در یک دورهمجموعه

ی کلی از توابع هدف در مسائل زمانبندی (. نوعاً دو دسته1974

ی اول شامل توابع (. دستهBaker, 1974قابل بکارگیری است )

ها زمان مورد نیاز هستند که در آن 1هدف مبتنی بر زمان تکمیل

ی گیرد، در حالیکه دستهت تکمیل کارها مورد ارزیابی قرار میجه

هستند که در این دسته  2دوم توابع هدف مبتنی بر موعد تحویل

-معیار ارزیابی یک زمانبندی، عملکرد آن زمانبندی در برآورده

 سازی موعد مقرر تحویل کار به مشتری است.

همچون علاوه بر نوع توابع هدف، عوامل مذتلف دیگری نیز 

آلات، وسائل حمل و نقل، نیروی پیکربندی منابع تولیدی )ماشین

بندی مسائل انسانی و غیره( و ماهیت کارها )سفارشات( در دسته

های پرکابرد زمانبندی، زمانبندی دخیل هستند. یکی از مدل

است که  مربوط به  3های زمانبندی در شرایط عدم انتظارمدل

 ی انجام کارها است.نحوه

ی زمانبندی را ی زمانبندی در حالت عدم انتظار یک مسألهسألهم

ی نماید که در آن یک محدودیت جدید به مسألهمعرفی می

 Schuster and Framinanعمومی زمانبندی اضافه شده است )

(. این محدودیت جدید که در صنایعی همانند صنعت چاپ 2003

-کدام از کارها نمینماید که هیچ شود، بیان میو نشر مشاهده می

توانند هیچ زمان انتظاری را تحمل کنند مگر روی ماشین اول. 

 ماشین  و  کار  یک مجموعه از 

داده شده است، به نحوی که هر کار باید یک مسیر خاص و از 

به منظور ها طی نماید. ای را از میان ماشینپیش تعیین شده

                                                 
1  Completion Time 
2  Delivery Time 
3  No-wait Jobs Shop 

برقراری محدودیت عدم انتظار در این مسأله، به محض اینکه 

ی فرآیندهای آن بدون اولین فرآیند هر کار شروع شود، باید کلیه

ها و هیچ انقطاعی حین فرآیندها، به هیچ انتظاری بین ماشین

ی زمانبندی در حالت عدم انتظار، اتمام برسد. در واقع مسأله

عمومی زمانبندی است که در آن هیچ  یحالت خاصی از مسأله

زمان انتظار و انقطاعی برای کارها مجاز نیست. بعبارت دیگر 

ها باید ی کارها و زمان شروع آنتفاوت بین زمان تکمیل همه

ی فرآیندهای آن باشد. در ادبیات، دقیقاً برابر با مجموع زمان کلیه

بع هدف عموماً مسائلی زمانبندی در حالت عدم انتظار با تا

در نظر گرفته شده است و همچنین نشان داده شده است  

 NP-Hardی قویاً که این مسأله حتی با دو ماشین، یک مسأله

 .است

Hall وSriskandarajah  (1991 ادبیات مسائل در حالت عدم )

ی فوق مسأله  انتظار را مرور کرده و همچنین نشان دادند که

سازی د بزرگ مسأله، جزء مسائل سذت بهینهمذصوصاً برای ابعا

شود. ادبیات مربوط به این مسأله قابل تقسیم به دو محسوب می

 حیطه است: 

( رویکردهای حل مسأله. بر 2( پیچیدگی محاسباتی مسأله و )1)

ی این تحقیق، فقط تعداد محدودی اساس اطلاعات نویسنده

ارائه شده است. های حل برای این مسأله تحقیق، مرتبط با روش

های دقیق حل، تنها یک الگوریتم شاخه و کران در در مورد روش

 Mascis and  (2002استادبیات توسعه داده شده 

Pacciarelliعلاوه بر این چندین روش فراابتکاری مانند شبیه .)-

(، Raaymakers and Hoogeven 2000سازی تبرید )

 Macchiaroli et al. 1996, Schusterجستجوی ممنوعه )

 Schuster and Framinan(، جستجوی همسایگی متغیر )2006

(، جستجوی Brizuela et al. 2001(، الگوریتم ژنتیک )2003

(، ترکیب الگوریتم ژنتیک و گدازش Zhu et al. 2009محلی )

(، جستجوی Wang and Zheng 2001سازی شده )شبیه

تم ( و الگوریFraminan and Schuster 2006همسایگی )

 .Pan and Huang 2009, Mokhtari et alژنتیک ترکیبی )

ی موضوع این تحقیق ارائه شده است. ( برای مسأله2011

ی یک ( با ارائه1993) Ramamoorthyو    Reddiهمچنین 

رویکرد تحلیلی مبتنی بر حد پائین، الگوریتم شاخه و کرانی را 

وسعه دادند. ای تجهت مسأله زمابندی تولید در حالت دو مرحله

شود میزان ظرفیت های زمانبندی کلاسیک، فرض میدر مدل

ای شدهتذصیص داده شده به کارها پارامتر ثابت و از قبل تعیین

 (. Shabtay and Steiner 2007است )

های پردازش با تذصیص در حالیکه در بسیاری از موارد، زمان

یکپارچه به دو ی رویکرد منابع بیشتر، قابل تغییر هستند. نتیجه

ریزی و زمانبندی از زنجیره تأمین نیز به مسأله از دو سطح برنامه
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  1شماره  -12جلد  -1931 شهــریورنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید،  

ریزی ی تذصیص منابع در فرآیند برنامهمنجر به یک مسأله

ظرفیت و در نهایت تشکیل تابعی از حجم منابع تذصیص داده 

 های پردازش کارها است. شده برای زمان

-های پردازش را میمانهای تولید واقعی، زدر بسیاری از سیستم

توان از طریق تذصیص منابع بیشتر مانند منابع مالی، انرژی، 

 Tseng etسوخت، نیروی انسانی و غیره به عملیات، کنترل کرد )

al. 2009 اما اکثر مسائل زمانبندی بطور سنتی، چنین فرآیندی .)

ریزی و ی برنامهرا که نتیجه تصمیمات همزمان در دو لایه

گیری تولید، مجزا نموده و تنها است، از سیستم تصمیمزمانبندی 

پردازند. همانطوریکه بحث شد، در به تصمیمات توالی کارها می

ریزی ظرفیت تولید که در ادبیات، مسأله زمانبندی تولید و برنامه

دو سطح مذتلف از تصمیمات زنجیره تأمین مطرح هستند، 

شوند، در و حل میمعمولاً بصورت مستقل و مجزا مدلسازی شده 

حالیکه این دو مسأله کاملاً به هم وابسته بوده و ورودی یکی به 

عنوان خروجی دیگری و خروجی آن، ورودی اولی است. معمولاً در 

ریزی ظرفیت بهترین حالت، مسأله زمانبندی تولید و برنامه

 Maraveliasشوند  )بصورت رفت و برگشتی در واقعیت لحاظ می

and Sung 2009 .) 

ریزی ظرفیت یک بار انجام شده و بر به عبارت دیگر مسأله برنامه

اساس نتایج آن، طرح عملیاتی مربوط به زمانبندی تولید پیگیری 

پذیر نبودنِ شود. در صورت وجود مشکلاتی همچون امکانمی

ریزی ظرفیت انجام شده در مرحله زمانبندی و یا اختصاص برنامه

ریزی ظرفیت، این از در مرحله برنامهظرفیت بیش از حد مورد نی

ریزی موضوع مجدداً بر اساس خروجی فازِ زمانبندی تولید به برنامه

ریزی مجدد انجام شده و خروجی آن جهت شود تا برنامهاعلام می

 زمانبندی مجدد استفاده شود. 

همانطوریکه قابل استنباط است، این رویکرد با وجود اینکه منجر 

ظرفیت تولید و همچنین  1مناسب و اثر بذش ریزیبه برنامه

های زیاد و شود ولی به دلیل رفت و برگشتزمانبندی تولید می

مناسبی ندارد. اهمیت  2انجام محاسبات طولانی در هر بار، کارایی

ریزی ظرفیت تولید و زمانبندی تولید به های یکپارچه برنامهمدل

ک بار پارامترهای این لحاظ است که در یک مدل منسجم و برای ی

گیری ریزی و زمانبندی بطور همزمان در یک فرآیند تصمیمبرنامه

ریزی و لحاظ شده و در نهایت تصمیمات سازگاری در حیطه برنامه

 شود. زمانبندی اتذام می

اند، تنها با در اکثر مسائل زمانبندی تولید که در ادبیات ارائه شده

-عملیاتی، و بودن برنامه در نظر گرفتن تصمیمات مربوط به سطح

های آلات )ایستگاهریزی ظرفیت تولیدی، میزان ظرفیت ماشین

 .Kim et alکاری( جهت پردازش کارها ثابت فرض شده است )

                                                 
1  Effective 
2  Efficient 

ریزی تولید که از تصمیمات ها، برنامه(. چرا که در این مدل2008

سطح تاکتیکی از زنجیره است، بصورت مستقل انجام شده و نتایج 

آلات به عنوان ورودی به مدل نوان ظرفیت ماشینآن به ع

 زمانبندی، در نظر گرفته شده است. 

-در چنین فضایی، مسائل زمانبندی کارها و تذصیص منابع می

های بایست بطور کاملاً هماهنگی انجام شود تا به خروجی

 مؤثرتری دست یافت.

در  ریزی ظرفیت و زمانبندی یکپارچهبرنامه یکی از کاربرد مسأله

-ای از شمش(، جائی که دستهJaniak 1989صنعت فولاد است )

بایست قبل از ورود به فرآیند غلطک داغ، بطور می های فولاد

مقدماتی گرم شوند و در این شرایط هم زمانِ گرمایش مقدماتی و 

هم زمانِ غلطک زنی بصورت معکوس مرتبط با چگالی جریان گاز 

 تغذیه هستند(. 

توان در صنایع یگرزی از این مسائل را میهمچنین کاربرد د

ساخت و تولید نام برد که در آن زمان پردازش یک فرآیند 

         کاری تابعی از نرخ تغذیه و سرعت ابزار استماشین

(Kayan and Akturk, 2005 صنایعی که در بازارهای با رقابت .)

بالا مشغول فعالیت هستند، همچون صنعت چاپ نیز از دیگر 

ریزی ظرفیت و زمانبندی های کاربرد مسائل یکپارچه برنامهمونهن

ها یکی از راهکارهای عدم از دست دادن تولید است که در آن

مشتری در شرایطی که تقاضای بازار مازاد بر ظرفیت تولید باشد، 

ریزی یکپارچه ظرفیت تولی و تنظیم دقیق آن بصورت برنامه

تر، بر اساس جهت تحلیل دقیقهماهنگ با زمانبندی تولید است. 

پارامترهایی همچون محیط تولیدی، رفتار تابع ظرفیت، نوع منبع 

بندی مسائل تولیدی، معیار زمانبندی، تابع )توابع( هدف، به دسته

 1 ریزی ظرفیت و زمانبندی تولید بر اساس جدولیکپارچه برنامه

 پردازیم.می

ت در زمینه همانطوریکه در جدول مشذص است، اکثر تحقیقا

ریزی ظرفیت و زمانبندی رویکردهای یکپارچه به دو مقوله برنامه

های تولید کارگاهی، با منابع تحدید ناپذیر و یک تولید در محیط

 اند. منبع ارائه شده

بر اساس کاربردهای از ادبیات که مطرح شد و همچنین خلاً 

ائل تحقیقاتی موجود در ادبیات، اهمیت رویکرد یکپارچه به مس

شود. لذا در این ریزی ظرفیت و زمانبندی مشذص میبرنامه

تحقیق به بررسی مدلی از این مسأله در شرایط عدم انتظار که از 

جمله اقتضائات تولید در صنایعی استراتژیک همچون فولاد است، 

شود. بر اساس بهترین اطلاعات ما، مدلی که چنین پرداخته می

ارگاهی بررسی نماید، ارائه نشده ای را در محیط تولید کمسأله

است. لذا مدل ارائه شده در فضای تولید کارگاهی است که پس از 

مدلسازی ریاضی مسأله به ارائه رویکرد حلی مبتنی بر الگوریتم 

 شود. جستجوی همسایگی و رویکرد شاخه و کران پرداخته می
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  1شماره  -12جلد  -1931 شهــریوربین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید،   نشریه

 

 فیت و زمانبندی تولیدریزی ظربندی ادبیات مسائل یکپارچه برنامهدسته .1جدول 

 محیط تولیدی مقاله )نویسندگان( ردیف
رفتار تابع ظرفیت 

 تولید
 تابع هدف معیار زمانبندی تعداد منبع نوع منبع

1 Yedidsion et al. 2007 تک منبع تجدید ناپذیر تابع محدب تک ماشینه Lmax 
چندهدفه با معیار زمانبندی 

 و هزینه منابع

1 Yedidsion et al. 2009 تعداد کارهای با تأخیر تک منبع تجدید ناپذیر تابع محدب تک ماشینه 
چندهدفه با معیار زمانبندی 

 و هزینه منابع

9 Xu et al. In Press تک هدفه با هزینه منابع تحقق موعد مقرر تکمیل تک منبع تجدید ناپذیر تابع محدب تک ماشینه 

2 Koulamas et al. 2010 مجموع زمان تکمیل کارها تک منبع تجدید ناپذیر و محدبتابع خطی  تک ماشینه 
تک هدفه با معیار زمانبندی 

 و منابع

7 Gupta et al. 2002 تک هدفه با معیار زمانبندی زودکرد + دیرکرد تک منبع تجدید ناپذیر تابع خطی تولید جریانی 

1 Grigoriev et al. 2007 ماشین موازی 
تابع گسسته چند 

 حالته
 تک هدفه با معیار زمانبندی Cmax تک منبع ذیرتجدید پ

5 Chuang et al. 2009 ماشین موازی 
تابع گسسته چند 

 حالته
 تک هدفه با معیار زمانبندی های دیرکردمجموع زمان تک منبع تجدید پذیر

8 Ventura and Kim, 
2003 

 تجدید پذیر تابع خطی ماشین موازی
تک منبعی / 

 چندمنبعی
 تک هدفه با معیار زمانبندی دزودکرد + دیرکر

3 Shabtay and Kaspi, 
2006 

 تک هدفه با معیار زمانبندی Cmax تک منبع تجدید ناپذیر تابع محدب ماشین موازی

19 Choi et al. 2010 تک منبع تجدید ناپذیر تابع خطی تک ماشینه 
مجموع وزنی زمان تکمیل 

 کارها
 تک هدفه با معیار زمانبندی

11 Tseng et al. 2009 مجموع زمان تأخیر کارها تک منبع تجدید ناپذیر تابع خطی تک ماشینه 
تک هدفه با معیار زمانبندی 

 و هزینه منابع

11 Cheng et al. 2006a تک منبع تجدید ناپذیر تابع خطی تک ماشینه Cmax 
تک هدفه با معیار زمانبندی 

 و هزینه منابع

19 Cheng et al. 2006b مجموع زمان تکمیل کارها تک منبع تجدید ناپذیر بع خطیتا تک ماشینه 
تک هدفه با معیار زمانبندی 

 و هزینه منابع

12 Wang and Xia, 2007 تک منبع تجدید ناپذیر تابع خطی تک ماشینه 
مجموع زمان تکمیل 

 کارها، مجموع زمان انتظار

تک هدفه با معیار زمانبندی 

 و هزینه منابع

17 Wang, 2006 مجموع زمان تأخیر کارها تک منبع تجدید ناپذیر تابع خطی شینهتک ما 
تک هدفه با معیار زمانبندی 

 و هزینه منابع
 

همانطوریکه در جدول مشذص است، اکثر تحقیقات در زمینه 

ریزی ظرفیت و زمانبندی رویکردهای یکپارچه به دو مقوله برنامه

ید ناپذیر و یک های تولید کارگاهی، با منابع تحدتولید در محیط

اند. بر اساس کاربردهای از ادبیات که مطرح شد و منبع ارائه شده

همچنین خلاً تحقیقاتی موجود در ادبیات، اهمیت رویکرد 

-ریزی ظرفیت و زمانبندی مشذص مییکپارچه به مسائل برنامه

شود. لذا در این تحقیق به بررسی مدلی از این مسأله در شرایط 

جمله اقتضائات تولید در صنایعی استراتژیک عدم انتظار که از 

شود. بر اساس بهترین اطلاعات همچون فولاد است، پرداخته می

ای را در محیط تولید کارگاهی بررسی ما، مدلی که چنین مسأله

نماید، ارائه نشده است. لذا مدل ارائه شده در فضای تولید 

ه رویکرد کارگاهی است که پس از مدلسازی ریاضی مسأله به ارائ

حلی مبتنی بر الگوریتم جستجوی همسایگی و رویکرد شاخه و 

 شود. کران پرداخته می

( مدلی 2شود. در بذش )ادامه این مقاله به این شیوه ارائه می

ریزی ظرفیت و زمانبندی تولید، ارائه یکپارچه از دو مقوله برنامه

 شود. سپس رویکرد حل مبتنی بر تجزیه مسأله در دو فازمی

شود. ریزی ظرفیت توصیف میزمانبندی سفارشات، و برنامه

مفهوم زوج سفارشات و نحوه محاسبه زوج سفارشات بهینه بحث 

شود. ها ارائه میشده و سه کران پائین جهت زمان بیکاری ماشین

های پائین، الگوریتم شاخه و کرانی جهت سپس با بکارگیری کران

شود. در بهینه طراحی می تعیین زمانبندی بهینه ارائه توالی

( الگوریتم جستجوی همسایگی جهت تعیین 9نهایت در بذش )

شود. در نهایت یک مثال تذصیص ظرفیت به سفارشات، ارائه می

های پیشنهادی در عددی و نتایج محاسباتی ارزیابی الگوریتم

 شود.( و نتایج  حاصل از تحقیق در بذش آخر ارائه می8بذش )
 

 ه تحقیق و مدلسازی ریاضیتعریف مسأل  .1
ریزی ظرفیت یک تعریف کلی از مسأله یکپارچگی برنامه

کار  nتوان بصورت زیر ارائه نمود: به تعداد وزمانبندی تولید، را می

ماشین )ایستگاه  mبایست روی می مذتلف 

فرآیند  ، بطوریکه  کاری( پردازش شوند 

j-ِکار )سفارش(  امi-دهد. زمان در دسترس بودن ام را نمایش می

دهد. زمان شوند را نمایش میمقطع زمانی را که کارها وارد می 
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  1شماره  -12جلد  -1931 شهــریورنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید،  

پردازش برای هر عملیات از کارها، به عنوان تابعی از میزان منابع 

تذصیص داده شده به آن عملیات روی ماشین خاص و به عبارتی 

شود. منابع آلات در نظر گرفته میماشین تابعی از ظرفیت

ریزی )سطح تاکتیکی از زنجیره( تذصیص داده شده در فاز برنامه

تواند بصورت گسسته و یا پیوسته باشد. در حالت پیوسته، زمان می

پردازش کارها از طریق مقداری از منابع قابل تقسیم همانند 

داده شده سوخت گاز و الکتریسیته که به آن فرآیند تذصیص 

تواند بصورت شود و در نتیجه ظرفیت تولید میاست، تعیین می

پیوسته تغییر نماید. در حالتیکه منابع گسسته همانند نیروی 

انسانی و تجهیزات، غیر قابل تقسیم بوده و به همین جهت زمان 

پردازش کارها فقط در مقادیر مشذص و محدودی قابل تغییر 

گری روی منابع مورد استفاده بندی دیهستند. همچنین دسته

-توان انجام داد که به در دسترس بودن منابع در دوره برنامهمی

به منابعی  1از طرف دیگر منابع تجدید پذیر ریزی بستگی دارد.

ریزی در دسترس هستند شود که در کل دوره برنامهگفته می

در کل  2همانند نیروی انسانی در صورتیکه منابع تجدید ناپذیر

ه در دسترس نبوده و پس از مصرف دیگر در دسترس نیستند دور

مثل سوخت، منابع مالی، الکتریسیته و غیره. تعداد کمی از 

تحقیقات در زمینه منابع تجدید پذیر در زمانبندی تولید در 

توان به تحقیقات ارائه شده اند. در این زمینه میادبیات ارائه شده

و  Blazewiczو  Weglarz (2002)و  Jozefowskaتوسط 

( اشاره نمود. اکثر تحقیقاتی که در این زمینه 2002همکاران )

به بررسی مسأله  3انجام شده است، در محیط های تک ماشینه

های یکپارچه اند که زمینه تحقیقاتی بالقوه برای مدلپرداخته

آلات و زمانبندی تولید در محیط هایی ریزی ظرفیت ماشینبرنامه

را  1های موازیو ماشین 5، تولید جریانی2رگاهیهمچون تولید گا

ریزی ظرفیت و زمانبندی یکپارچه را دهد. مسأله برنامهنشان می

توان در نظر گرفت. اساساً زمانبندی و با توابع هدف مذتلفی می

های پردازش قابل کنترل، یک رویکرد دو هدفه ریزی با زمانبرنامه

معیار زمانبندی از یک  است که در آن تعادلی بین یک یا چند

گیرد. با طرف و میزان منابع مورد نیاز از طرف دیگر صورت می

توان چهار رویکرد زیر را برای تابع هدف این مسأله این تعریف، می

 (:Yedidsion et al., 2007در نظر گرفت )
سازی تابع هزینه شامل هزینه معیار زمانبندی و کمینه  (1)

 هزینه منابع مصرفی

ازی معیار زمانبندی برای مقدار محدودی از منابع سکمینه  (2)

 موجود

                                                 
1  Renewable  
2  Nonrenewable 
3  Single Machine 
4  Job Shop 
5  Flow Shop 
6  Parallel Machine 

سازی میزان مصرف منابع تحت محدودیت حداکثر کمینه  (3)

 مقدار معیار زمانبندی

موازنه بین میزان مصرف منابع و معیار زمانبدی )رویکرد   (2)

 چند هدفه(

  بر این اساس، مفروضات مسأله پیشنهادی بصورت زیر لحاظ 

 شود.می
  است.  9سفارشات بصورت ، تولید کارگاهیجریان حرکت 

 کارها مجاز نیست. 8شدگیقطع 

  .زمان انجام کارها مستقل از توالی کارهاست 

  های کاری( مشابه نبوده و بیکاری آنها مجاز ها )ایستگاهماشین

 است.

   .لغو کارها مجاز نیست 

 دهی تواند به یک کار خدمتهر ماشینی در هر زمان تنها می

 نماید.

  ریزی در دسترس هستند.ها در تمام افق برنامهماشین 

  .پارامترهای مدل قطعی هستند 

  سایر تنضیمات زنجیره مانند تعداد تسهیلات، و پیکربندی

 اند. زنجیره تأمین از قبل انجام شده

 .زمان انجام کارها قطعی است 

  زمان انجام کارها تابعی گسسته )دارای دو حالت حدی( از منابع

 داده شده است.تذصیص 

 .یک نوع منبع تجدید ناپذیر در اختیار است 

  .انتظار مابین دو عملیات از یک سفارش مجاز نیست 

بر اساس مفروضات و تعاریف ارائه شده در بالا، در این قسمت به 

های تولید وابسته به منابع، که نتیجه رویکرد مدلسازی زمان

د و زمانبندی تولید ریزی ظرفیت تولییکپارچه به فرآیند برنامه

پردازیم. به این منظور، ابتدا پارامترها را تعریف نموده و است می

 دهیم.سپس مدلسازی ریاضی آن را ارائه می
 

 ها و پارامترها:مجموعه

 i شماره سفارش 

 j شماره ماشین
  ریزیی سفارشات دریافت شده در ابتدای دوره برنامهمجموعه

  هامجموعه ماشین

  ریزیداد سفارشات دریافت شده در ابتدای دوره برنامهتع

  هاتعداد ماشین

  امسفارش شماره 

  موعد تحویل سفارش 

   امین عملیات سفارش

                                                 
7  Job Shop 
8  Preemption 
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وابسته به حجم تذصیص داده شده  تابع زمان پردازش عملیات 

  تا  1ابع از من

از طریق  ضریب زاویه هزینه تغییر در زمان پردازش عملیات

  تذصیص منبع بیشتر

که باید بر روی یک  و  مجموعه زوج عملیاتی از دو سفارش 

  ماشین پردازش شوند

 حداکثر مقدار منبع موجود جهت تذصیص به عملیات 
 

 حداقل مقدار منبع موجود جهت تذصیص به عملیات 
 

 حداکثر مقدار بودجه در دسترس
 

  یک عدد مثبت بزرگ

 متغیرهای تصمیم مدل:

  حداکثر زمان تکمیل سفارشات

 زمان آغاز پردازش عملیات 
 

 حجم منابع تذصیص داده شده به عملیات 
 

تذصیص و یا عدم تذصیص منبع  دهندهمتغیر صفر و یک که نشان

  .است بیشتر به عملیات

  و  نماید کدام یک از دو عملیاتکه بیان می 1-0متغیر 

زودتر انجام شود )بر اساس مسیر تولید سفارشات، این دو عملیات بر 

 (ن مشترک باید پردازش شوند، یعنی روی ماشی
 

دل ریاضی مسأله با توجه به پارامترهای تعریف شده و به منظور م

 شود:بندی میبصورت زیر فرمول کمینه کردن

P1 :                     min   (1) 

(2) 

Subjected to: 

 

 

(3) 
 

 

 

(2)  

 

(5)  

(1) 
 

(9) 
 

 

 

(8)  

 

سازی حداکثر زمان تکمیل (، کمینه1در این مدل، تابع هدف )

نماید که در ( تضمین می1-1سفارشات است. محدودیت سری )

ها در حال پردازش باشد. هر زمان تنها یک سفارش روی ماشین

نماید که زوج عملیات به عبارت دیگر این محدودیت تضمین می

بایست بر روی یک ماشین که می از دو سفارش  

( 2-1پردازش شوند، تداخلی نداشته باشند. محدودیت سری )

دهد. شرط عدم انتظار میانی عملیات یک سفارش را نمایش می

( حداکثر زمان تکمیل سفارشات را محاسبه 3-1های )محدودیت

نماید که زمان تکمیل ی( الزام م2-1نماید. محدودیت سری )می

تمامی سفارشات از موعد تحویل سفارشات )تعیین شده توسط 

، یک معیار اما از آنجائیکه  مشتریان( نباید بیشتر باشد.

توان نتیجه گرفت که با برآورده شدن است، لذا می 1عملکرد عادی

افت. لذا افزایش نذواهد ی ( مسلماً مقدار 2-1محدودیت )

سازی تابع هدف توان نتیجه گرفت که در راستای کمینهمی

، درصورت وجود جواب موجه برای مسأله، همزمان این 

محدودیت نیز ارضاء خواهد شد. لذا بدون از دست دادن کلیت 

( 5-1توان این محدودیت را از مدل حذف نمود. معادله )می

واحد نشان  داکثر تا مقدار محدودیت مالی مصرف منابع را ح

( میزان منبع تذصیص داده شده 1-1دهد. محدودیت سری )می

های نماید، و در نهایت محدودیترا تعیین می به عملیات 

،  ،  ( شرط غیر منفی بودن متغیرهای9-1سری آخر )

و  ت صفر و یکی متغیرهای و همچنین ماهی 

گرفته شده در این مقاله،  رنمایند. مدل در نظرا اعمال می 

 است.  حالت خاصی از مسأله با 
 

رویکرد حل تحلیلی جهت زیرمسأله زمانبندی  .9

 سفارشات
های ساختاری مسأله و همچنین در این قسمت تعدادی از ویژگی

-لات مذتلفی از آن را در قالب روابط ریاضی استذراج میحا

ی دو ماشینه را تعریف نمائیم. در ابتدا تعدادی از نمادهای مسأله

سازی زمان تکمیل کل ی پیشنهادی، کمینهنمائیم. مسألهمی

ریزی کارها در حالتی است که تولیدکننده در ابتدای افق برنامه

نماید. هر کدام از می تعدادی سفارش از مشتریان دریافت

سفارشات دارای یک زمان تحویل مطلوب بوده و جهت تکمیل 

شدن نیاز به دو عملیات متفاوت دارند. به دلیل ساختار بعضی از 

سفارشات در صنعت چاپ، انتظار بین دو عمل از هر سفارش 

سازی، زمان پردازش اولین عمل از هر مجاز نیست. جهت ساده

دهیم. در نمایش می و دومین عمل را با  را با  سفارش 

ادامه در راستای در نظر گرفتن محدودیت عدم انتظار سفارشات، 

                                                 
1  Regular Measure 
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نمائیم. و را تعریف می« زوج سفارش»از مفهومی تحت عنوان 

ریزی ریاضی زوج سفارشات بهینه را تعیین سپس بر اساس برنامه

-لیه جهت کران بالای تابع هدف تعیین مینموده و مقداری او

توالی زوج سفارشات را بصورت  مذتلفنمائیم. سپس حالات 

 نمائیم. ریاضی استذراج می

 

 تعیین زوج سفارشات بهینـه .9-1

در این قسمت مفهومی تحت عنوان زوج سفارش و همچنین نقش 

 ی شود. مجموعهآن در الگوریتم پیشنهادی توصیف می

تشکیل شده است، یک زوج سفارش  و  را که از دو سفارش 

 شوند، اگر و تنها اگر: تعریف می

توالی تکنولوژیکی انجام کار برای دو سفارش عکس   (1)

 (.هم باشند )

له بلافاص و همچنین  بلافاصله بعد از    (2)

 آغاز شوند.  بعد از 

همانطوریکه قابل استنباط است، تشکیل زوج سفارشات منجر 

شود که محدودیت عدم انتظار تضمین شود.  در ادامه می

-ترین زوج سفارشات توسعه میرویکردی را جهت تشکیل مناسب

-مایش مین ام را با دهیم.  جهت اختصار زوج سفارش 

سفارشات، ترکیبی است  دهیم. بهترین ترکیب جهت تشکیل زوج

که در آن تابع هدف مسأله که همان زمان تکمیل کارها است 

ی بهینه شود. بر اساس مفهوم برابری معیارها، تعیین ترکیب بهینه

را  ، مسلماً معیار سازی معیار زوج سفارشات جهت کمینه

سهم زوج سفارش »ز بهینه خواهد نمود. در همین راستا مفهوم نی

نمائیم. رادر ادامه تعریف می« هااز زمان بیکاری ماشین 

، در این صورت و  با تعریف 

ها بصورت زیر از زمان بیکاری ماشین سهم زوج سفارش 

 شود.محاسبه می
 

 
 

وج سفارشات بهینه، ترکیبی از سفارشات خواهند بود که منجر ز

شوند. در راستای تعیین این ترکیب،  به کمترین مقدار 

   ارائه  1ی تذصیص متقارنالگوریتم  زیر بر اساس مدل مسأله

از  شود. ابتدا مقدار سهم هر زوج سفارش بالقوه می

ی شود. سپس مجموعهمحاسبه می  هازمان بیکاری ماشین

شوند و شروع می  ی سفارشاتی که از ماشین را مجموعه 

-آغاز می را مجموعه سفارشاتی که از ماشین  ی مجموعه

دهیم. در این حالت بدیهی است که شوند، قرا می

 ، به تعداد گر . ا

 تولید نموده و به مجموعهبا  سفارش مجازی

                                                 
1  Symmetric Assignment Problem 

شود. بعد از افزودن سفارشات مجاری، با کمترین عضو اضافه می

جهت برابر خواهد شد.  و  ی تعداد اعضای دو مجموعه

فارشات که دارای کمترین سهم از زمان تعیین بهترین زوج س

تعیین زوج سفارشات را  مسأله ها هستند، بیکاری ماشین

 کنیم.بصورت یک مسأله تذصیص فرمول بندی می
 

(9)  
    Minimize          

(10)  
Subject to:  

 

(11)  
 

(12)   

 
 

ه را از ( مقدار کل سهم زوج سفارشات تشکیل شد2تابع هدف )

متغیر تصمیم  کند و در آن ها تعیین میزمان بیکاری ماشین

 نماید که آیا زوج سفارش صفر و یک است و تعیین می

نماید که هر ( الزام می1-2سری ) تتشکیل شود یا خیر. محدودی

زوج  تنها با یک سفارش از مجموعه  سفارش عضو مجموعه 

نماید که هر ( تضمین می2-2شود. همچنین محدودیت سری )

زوج  نیز تنها با یک سفارش از مجموعه  سفارش عضو 

 شود. 
 

توسعه کران پائین جهت زیرمسأله زمانبندی زوج  .2

 سفارشات
در این قسمت سه کران پائین بر اساس سه رویکرد مذتلف به 

 ارائه پائین هایکران از استفاده شود. باه تحقیق، ارائه میمسأل

 دست به مساله بهینه به پاسخ نسبت بهتری تذمین توانمی شده

باشد،  ترنزدیک بهینه واقعی مقدار به پائین کران هر اندازه آورد.

 با دقت های مذتلفالگوریتم از آمده بدست هایپاسخ ارزیابی

، پائین مسأله  ت محاسبه کرانشود. جهمی انجام بیشتری

ریزی زوج سفارشات برنامه ای از زیرمجموعه کنیم فرض می

 ،دهد، بطوریکه شده را نمایش می

ام -ریزی شده در موقعیت زوج سفارش برنامه و  

ی دهد. در این صورت بدیهی است که مسألهش میرا نمای

است با این تفاوت که در آن تنها  ای مشابه با باقیمانده، مسأله

گیری زوج سفارش باقیمانده تصمیم در مورد توالی 

نامیم و می را  ی از مسأله 2شود. این زمانبندی جزئیمی

                                                 
2 Partial Schedule 
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ارائه  ی حاصل از کران پائین جهت جواب بهینه 3در ادامه 

 دهیم. می

 
 کران پائین بر مبنای سهم زوج سفارشات   .2-1

ریزی شده است و کنیم که اولین زوج سفارش برنامهفرض می

تنها دارای یک عضو است. در این صورت  بنابراین مجموعه 

که در این  ها متناظر با زمانبندی جزئی بیکاری ماشین زمان

مرحله ایجاد شده و با افزودن زوج سفارشات جدید تغییر نذواهد 

( نمایش 1که در شکل ) کرد برابر با 

 داده شده است.

         

M2      

         

M1      

         

                                    

 نمایش زمان بیکاری زیرمسأله  .1شکل 

 
ریزی شده باشند، زمان بیکاری زوج سفارش برنامه در حالتیکه 

که با ورود زوج سفارش  ها مربوط به زیرمسأله ماشین

 .دشوتغییر نذواهد کرد، بصورت زیر محاسبه می 

 

 

 

 
 

، مجموع زمان بیکاری زوج سفارشات در حالتی اول در  عبارت

نماید، در حالیکه که مستقلاً در نظر گرفته شوند را محاسبه می

عبارت دوم میزان بهبود زوجی ناشی از توالی زوج سفارشات را، 

زمانی که زوج سفارشات در کنار هم یک زمانبندی جزئی را 

را  کند تا زمان بیکاری هند، از عبارت اول کم میدتشکیل می

محاسبه نماید. عبارت دوم با استفاده از میزان بهبود در زمان 

شود. ها ناشی از توالی زوج سفارشات محاسبه میبیکاری ماشین

جهت تعیین کران پائین مبتنی بر سهم زوج سفارشات از زمان 

)زمان بیکاری محقق شده ناشی از  ها، علاوه بر بیکاری ماشین

بایست حد پائینی برای زمان ریزی شده(، میزوج سفارشات برنامه

ریزی ی ناشی از زوج سفارشاتی که هنوز برنامهبیکاری بالقوه

، محاسبه شود. جهت شوند نشده و در مراحل بعدی افزوده می

وشش داده شدن زمان بیکاری تعیین این حد پائین، از امکان پ

 که به ترتیب دارای و  زوج سفارشات 

       نمائیم.استفاده می و  و یا  و 

 دهد.(  زیر این دو حالت را نمایش می3( و )2های )شکل

 
    

 
 

  
     

M2  
 

  
   

  

      
 

       

M1  
  

 
  

 

              

                                        
              

 جهت کاهش زمان بیکاری ناشی از توالی دو زوج سفارش و  نمایش شرط  .1شکل 

 

 

    
  

       

M2  
 

   
 

 
  

      
        

M1    
 

  
 

              

                                                      

 جهت کاهش زمان بیکاری ناشی از توالی دو زوج سفارش و  نمایش شرط  .9شکل 
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ها نمایش داده شده است، کاهش زمان همانطوریکه در شکل

های زوج سفارشات تنها در دو حالت با شرطبیکاری ناشی از توالی 

 پذیر است. بالا امکان

توان نتیجه همچنین همانطوریکه در شکل مشذص است، می

گرفت که میزان بیکاریِ حاصل از توالی زوج سفارشات در هر دو 

زوج سفارشات مجاور  و  حالت برابر است با جمع جبری 

است. از این ویژگی زوج سفارشات استفاده  یعنی

نمائیم تا کران پائینی برای زمان بیکاری ناشی از ورود زوج می

 ریزی نشده، بصورت زیر استذراج شود.سفارشات برنامه

 

 
 

جمع جبری ناشی از  که در آن 

پوشش زمانی بیکاری زوج سفارشات است. این جمع جبری در 

قاً برای زوج سفارشاتِ مجاور صورت گیرد، مقدار صورتیکه دقی

دقیق تابع هدف را برای توالیِ داده شده از زوج سفارشات محاسبه 

نماید. اما از آنجائیکه توالی بهینه مشذص نیست لذا جمع می

جبری تمامی زوج سفارشات )بدون در نظر گرفتن توالی( کران 

ی از ورود زوج ها ناشپائینی جهت زمان بیکاری بهینه ماشین

 ریزی نشده خواهد بود. همچنین مقدار سفارشات برنامه

ریزی شده ام( برنامه-ناشی از زمان بیکاری زوج سفارش آخر )

پوشانی با اولین زوج سفارش است که ممکن است در اثر هم

ورودی پوشش داده شده و کاهش یابد. لذا مقدار نهایی کران 

و بصورت زیر خواهد  برابر با  ن برای مسأله پائی

 بود.

 

 

 کران پائین بر مبنای آزادسازی محدودیت  .2-1

در این بذش کران پائینی بر مبنای آزادسازی محدودیت عدم 

 شود. به عبارت دیگر زمانیکهپیشنهاد می انتظار برای مسأله 

زوج سفارش  ریزی شده و زوج سفارش برنامه تعداد 

زیر در نظر  بصورت زی شده یعنی اند، مسأله آزادساباقی مانده

 .شودگرفته می

(13)  

(12) 

Subject to: 

 

 

(15)  

(11)  
 

را  ی عه، مجموعه سفارشاتی است که مجموکه در آن 

. مقدار کران پائین دهند و تشکیل می

، مجموع زمان بیکاری بدست آمده از جواب حاصل از مدل 

افزاری خواهد بود. جهت محاسبه این کران از بسته نرم 

TOMLAB  که ازSolver  هایی همچونCPLEX  جهت حل

ازی عدد صحیح و عدد صحیح مذتلط استفاده سهای بهینهمدل

 نماید، استفاده شد.می
 

کران پائین بر مبنای آزادسازی متغیرهای صفر و  .2-9

  1یک
، 2ریزی عدد صحیح مذتلطیک برنامه 1-0آزادسازی متغیرهای 

های متداول در محاسبه کران پائین است. برای یکی از روش

ریزی خطی ناشی از آزادسازی ، مسأله برنامهزیرمسأله 

ریزی نامیم. جواب بهینه برنامهمی متغیرهای صفر و یک را 

خواهد  کران پائینی برای جواب بهینه مسأله اصلی  خطی 

 بود.
 

(19)   

(18)   

 

(19)  
 

(20)   

(21)   
 

 کران پیشنهادی.  الگوریتم شاخه و 7
تکنیک شاخه و کران یکی از رویکردهای متداولی است که جهت 

سازی پیچیده مورد ی انواع مذتلفی از مسائل بهینهحل بهینه

Pinedo (1995 )گیرد. همانطوریکه توسط استفاده  قرار می

                                                 
1  LP Relaxation 
2  Mixed Integer Programming (MIP) 
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  1شماره  -12جلد  -1931 شهــریوربین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید،   نشریه

 1توصیف شده است، شاخه و کران یک الگوریتم شمارش ضمنی

هایی سازی توسط گرهله بهینههای یک مسأاست که در آن جواب

شوند. یک الگوریتم شاخه و در یک درخت تصمیم نمایش داده می

بایست بطور صریح های موجود در درخت را که میکران تعداد گره

دهد. بررسی شوند، از طریق استفاده از یک کران پائین کاهش می

از شود و های جزئی آغاز میدر حالت کلی، شاخه و کران با جواب

(، در هر مرحله 2زنیهایی از جواب )شاخهطریق افزودن بذش

نماید، تا در نهایت به جواب کامل در جواب حاصل را تکمیل می

-در هر گره، یک کران پائین که نشان ی آخر درخت برسد.لایه

ای تواند توسط جواب جزئیی بهترین جوابی است که میدهنده

اسبه شده و با مقدار کران که توسط آن گره ارائه شده است، مح

شود. اگر کران پائین محاسبه شده در یک گره، از بالا مقایسه می

-مقدار جواب مرجع بزرگتر باشد )برای مسائل با تابع هدف کمینه

زنی هایی که در اثر ادامه شاخهسازی( به این معنی است که جواب

خته ی فعلی حاصل خواهند شد، مطمئناً از بهترین جواب شناگره

ی شده تا به حال بهتر نذواهند بود. لذا شمارش ضمنی کلیه

توان دهد که میی این گره نشان میهای حاصل از ادامهجواب

زنی بیشتر این گره را متوقف نمود. در چنین شرایطی شاخه

 3ی متناظر با گره به عمق رسیدهشود که شاخهاصطلاحاً گفته می

های حاصل انیکه تمامی گرهاست. الگوریتم تا زم 2و هرس شده

منجر به جواب کامل شده باشند، یا به عمق رسیده باشند، ویا 

اینکه کران پائین یک جواب کامل برابر با کران بالا شود، ادامه 

 کند. پیدا می
 

 زنیاستراتژی شاخه .7-1
یک مسأله به چندین زیرمسأله است. در  5زنی فرآیند تفکیکشاخه

به تعدادی زیرمسأله کوچکتر  ی اصلی ألهمسزنی، فرآیند شاخه

زنی توسط درخت شود به نحویکه کل فرآیند شاخهتجزیه می 

شود. در هر لایه از درخت تصمیم که تصمیم نمایش داده می

شود، هر زیرمسأله به عنوان مبنایی جهت نشان داده می توسط 

گیرد تر قرار میائینی پزنی لایهشاخه

زنی پیشنهادی . استراتژی شاخهبطوریکه

در این تحقیق، مبتنی بر توالی زوج سفارشات تشکیل شده در 

بذش قبلی است بطوریکه در هر لایه از درخت، یک زوج سفارش 

 ریزی شده است. ی بالاتر برنامهبیشتر نسبت به لایه
 

 استراتژی کران پائین .7-1
تراتژی کران پائین بکارگرفته شده در الگوریتم شاخه و کران اس

( 2رویکرد حد پائینی است که در بذش ) 3پیشنهادی بر اساس 

                                                 
1  Implicit Enumeration Algorithm 
2  Branching 
3  Fathomed 
4  Pruned 
5  Partitioning 

ترین کران پائین به اند. در همین راستا، نزدیکتوسعه داده شده

جواب بهینه در هر گره از درخت تصمیم، به عنوان کران نهایی 

 شود.محاسبه می

 

 جست و جواستراتژی  .7-9

ی در هر الگوریتم شاخه و کران، استراتژی جست و جو، نحوه

های درخت تصمیم در راستای رسیدن به پایان پوشش گره

های مورد استفاده نماید. بطور کلی استراتژیالگوریتم را تعیین می

و سطح  1در پیمایش درخت تصمیم، شامل دو روش عمق اول

 شود. ها پرداخته مییشتر آناست، که در ادامه به بررسی ب 9اول

 

 DFSروش جست و جوی عمق اول  .7-9-1

شود آنقدر ای که جهت بررسی انتذاب میدر این روش شاخه

کند تا یا به عمق برسد )کران پائین ناشی از ادامه پیدا می

زیرمسائل تولید شده از جواب مرجع بدتر باشد(، و یا جواب کامل 

لت دوم نیز دو حالت ممکن است، در لایه آخر حاصل شود. در حا

اگر مقدار ارزیابی جواب حاصل از مقدار کران بالا بدتر باشد، 

شود و در غیر این صورت، جایگزین کران جواب حاصل حذف می

شود. این کران بالای جدید ی جست و جو میبالا جهت ادامه

شوند را هایی که منجر به جواب بهینه نمیامکان حذف شاخه

اده و منجر به کاهش محاسبات و افزایش کارایی افزایش د

 شود. الگوریتم می
 

 BFSروش جست و جوی سطح اول  .7-9-1

همانطوریکه از عنوان این روش جست و جو مشذص است، فرآیند 

گیرد که دارای زنی در این روش تنها برای گرهی انجام میشاخه

خر( باشد. ی آهای لایهی گرهکمترین کران پائین )در بین کلیه

ی اصلی رسم های ممکن از مسألهی صفر، تمام شاخهدر مرحله

شود، و در هر مرحله گره های دارای کران پائین بیشتر از می

های باقیمانده، کران بالا از بررسی بیشتر حذف شده و در بین گره

 شود. زنی میگره با کمترین کران شاخه

 
کارآیی جهت بهبود  8. اثبات چند قاعده چیرگی1

 الگوریتم شاخه و کران
زنی در این بذش به اثبات چند قاعده چیرگی که در فرآیند شاخه

و شاخه و کران، منجر به کاهش فضای جست و جو و افزایش 

 کارایی الگوریتم خواهند شد. 

                                                 
6  Depth First Search  DFS  
7  Best First Search  BFS / Frontier Search / Branch-from-
Lowest-Bound  
8  Dominance Rule 
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  1شماره  -12جلد  -1931 شهــریورنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید،  

مجموعه زوج  که در آن مجموعه  برای زیرمسأله  :1 قضیه

به ازای تمامی زوج  و   ریزی شده است، اگر سفارشات برنامه

هم علامت باشند، آنگاه  ریزی نشده سفارشات برنامه

هر توالی دلذواه از زوج سفارشات، یک جواب بهینه برای زیر 

بوده و مقدار جواب بهینه برابر است با   مسأله

. 

 

 
 

 :اثبات

دهیم که هر توالی ابتدا با استفاده از تعویض جفتی نشان می

خواهد بود.  دلذواه از زوج سفارشات، جواب بهینه مسأله 

یک توالی دلذواه از زوج سفارشات است که  کنیم که فرض می

، با شرط  و  در آن دو زوج سفارش 

-ریزی شده، بصورت متوالی برنامهو  ، 

 (.2اند )شکل 

 

              

M2           
              

M1       
              

               
                            

             
 

 در تعویض جفتی زمانبندی اولیه  .2شکل 

 

برابر با  زمان بیکاری متناظر با زمانبندی 

است. در این صورت  

اند، بصورت که در آن دو زوج سفارش جابجا شده زمانبندی 

 ( خواهد بود.5شکل )

 

 

              

M2           

              

M1       
              

               
                            

             

 حاصل از تعویض جفتی  زمانبندی  .7شکل 

 

شود میزان بیکاری ناشی از تعویض جفتی مانطوریکه ملاحظه می

 نیز برابر با   در زمانبندی جدید

و همچنین بعد  است. از آنجائیکه ترتیب سفارشات قبل از زمان 

توان ثابت است، لذا می و   برای دو زمانبندی ن از زما

نتیجه گرفت که هر دو زمانبندی منجر مقدار ثابتی از تابع هدف 

 شوند. می

بوده و به همین دلیل زمان  1گلوگاه در این حالت ماشین 

بیکاری آن برابر صفر است. همانطوریکه ملاخظه شد، تغییر در 

توالی زوج سفارشات در این حالت، تأثیری بر مقدار بیکاری 

                                                 
1 Bottleneck 

ها نداشته و مقدار آن به ازای هر توالی دلذواه برابر ماشین

 واهد بود.خ  

، ، توان در حالتیکه به طریق مشابه می

گلوگاه  ماشین توان نشان داد که می و  

گیریم که در آن مثالی را در نظر میبوده و قضیه را اثبات نمود. 

بصورت  زوج سفارشات تشکیل شده از مدل تذصیص متقارن 

سفارش توسط  ( است. در این مسأله، به تعداد 1شکل )

ی ریزی دریافت شده است و نتیجهسازنده در ابتدای افق برنامه

،  زوج سفارش آن تشکیل 

بوده  و  ، 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ie
pm

.iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
18

 ]
 

                            12 / 24

https://ijiepm.iust.ac.ir/article-1-652-fa.html


  113                ناصریهادی مختاری، عیسی نخعی کمال آبادی و محمدرضا امین         سازی و حل تحلیلی مسأله برنامه ریزی ظرفیت و...مدل

  

  1شماره  -12جلد  -1931 شهــریوربین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید،   نشریه

 تشکیل شده است. و سفارش مجازی  ، از سفارش شود زوج سفارش ه میاست. همانطوریکه مشاهد
 

 

        

M2 O4 O1    
 

        

M1 O1 O4    

       

  5   20   
 

 

        

M2  O7 O3   

        

M1 O3 O7  

        

  5   20  30 
 

  

        

M2 O2       

        

M1  O2     

        

  5  15    
 

 

        

M2   O5 O6   

        

M1 O6 O5 

        

  5  15   30 

 زوج سفارشات تشکیل شده حاصل از مدل تخصیص متقارن  .1شکل 

 

( 9در این مرحله، حالتی از فرآیند شاخه و کران را که در شکل )

گیریم که در آن زوج تنها سفارش ت در نظر میمشذص شده اس

(. در این مرحله است )گره  ریزی شدهبرنامه 

و در  ریزی شدهی زوج سفارشات برنامهمجموعه

ریزی نشده ی زوج سفارشات برنامهنتیجه مجموعه

خواهد بود. در این حالت شرط  

     تست  ( را برای زوج سفارشات مجموعه1ری قضیه )برقرا

 نمائیم.می
 

 

 
 

 
 

به ازای تمامی زوج  و  شود، مقادیر همانطوریکه مشاهده می

غیر مثبت بوده و  ریزی نشده در گره سفارشات برنامه

-زی به بررسی تمامی زیرشاخهبرقرار است. لذا نیا( 1قضیه )شرط 

ها را تا به های این گره نبوده و فقط کافی است یکی از زیرشاخه

 (.2134انتها ادامه داده )به دلذواه( تا به جواب موجه برسیم )

 
 

 

 

 

 

 

 

 از درخت تصمیم درالگوریتم شاخه و کران برای گره  (1قضیه )نمایش  .5شکل 
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  1شماره  -12جلد  -1931 شهــریورنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید،  

 

  :1 قضیه

مجموعه زوج سفارشات  که در آن مجموعه  برای زیرمسأله 

زوج سفارش  تمامی  ریزی شده است، فرض کنیدبرنامه

ریزی بشوند، زوج توانند برنامهمی باقیمانده که در موقعیت 

سفارش  سفارشات مجازی هستند. در این صورت اگر برای زوج

ویژگی زیر  برقرار  باشد، جواب بهینه مسأله  که  

در موقعیت  است که در آن زوج سفارش  حالتی  

 ریزی شود.برنامه 

 
 

 :اثبات
شات را در بین زوج سفار و  دو زوج سفارش مجازی 

و  ها گیریم که در آنریزی نشده در نظر میبرنامه
گیریم که توالی بصورت . حالتی را در نظر می

را که در آن زوج  است. زمانبندی فرضی  

انتذاب شده  ریزی در موقعیت جهت برنامه سفارش 

را  ( زمانبندی ناشی از 8گیریم. شکل )ت، در نظر میاس

 دهند.نمایش می

: 

           

M2       

           
           

M1        

           

                                            

  ریزی زمانبندی ناشی از برنامه .8شکل 

ریزی زوج سفارش شود، برنامههمانطوریکه در شکل ملاحظه می

منجر به ایجاد زمان بیکاری برای  در موقعیت  

شود. همچنین می ی و به اندازه ماشین 

بران نبوده و در زمانبندی نهایی قابل ج  زمان بیکاری داریم که

 ها خواهد شد. منجر به افزایش مقدار کل زمان بیکاری ماشین

را در نظر بگیریم، همانطوریکه در شکل  اما اگر زمانبندی 

ریزی موقعیت ( مشذص است، مقدار بیکاری حاصل از برنامه9)

ار کل بیکاری در صفر خواهد بود که منجر به بهبود مقد 

 شود.زمانبندی نهایی می

 

: 

           

M2        

           
           

M1       

           

                                            

 ریزی زمانبندی ناشی از برنامه .3شکل 

 

ن برقراری قضیه فوق را در حالت توابه طریقی مشابه می

 اثبات کرد. و  
 

جهت زیر مسأله  1. الگوریتم جستجوی همسایگی5

 ریزی ظرفیتبرنامه
همانطوریکه قبلاً مطرح شد، یکی از رویکردهای موفق در حل 

های کارای مسائل هماهنگی در زمانبندی و زنجیره تأمین، روش

                                                 
1  Neighborhood Search Algorithm (NSA) 

های قبل به مسأله است. در همین راستا در بذش مبتنی بر تجزیه

ی زمانبندی ارائه یک رویکرد حل تحلیلی و دقیق جهت زیرمسأله

ظرفیت تولید، پرداختیم.  سفارشات، با فرض مشذص بودن برنامه

ریزی ظرفیت به عنوان ورودی به مسأله هر جواب مسأله برنامه

-ت را تعیین میزمانبندی سفارشات بوده و زمان پردازش سفارشا

 نماید. 

سپس رویکرد شاخه و کران اجرا شده و تابع هدف بدست آمده به 

 ریزی ظرفیت برگردانده عنوان ارزیابی جواب، به مسأله برنامه
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شود. این رویه تا تحقق شرط توقف ادامه خواهد یافت. در این می

بذش رویکردی مبتنی بر جستجوی همسایگی جهت حل کارای 

یص منابع خواهیم پرداخت. این زیرمسأله، با زیرمسأله تذص

ریزی ظرفیت تولید و گیری توأم برنامهی تصمیمداشتن یک مسأله

زمانبندی تولید، یک تذصیص موجه از ظرفیت تولید به عملیات 

 دهد. انجام می

سپس این بردار تذصیص به عنوان ورودی به زیر مسأله زمانبندی 

شود. وریتم شاخه و کران اجرا میسفارشات وارد شده و فرآیند الگ

در نهایت، میزان کیفیت جواب تولید شده، بر اساس ارزیابی انجام 

ریزی گرفته توسط الگوریتم شاخه و کران، به زیرمسأله برنامه

شود. این ارزیابی به عنوان بازخوری جهت ظرفیت بازگردانده می

ار گرفته و ی بالا مورد استفاده قرهدایت و اصلاح جستجو در لایه

شوند و مجدد های جدید بر اساس این بازخور تولید میتذصیص

کند. فرآیند تکاملی الگوریتم منجر به این فرآیند ادامه پیدا می

های بهینه )نزدیک بهینه( خواهد شد. در هدایت الگوریتم به جواب

ادامه مراحل مذتلف الگوریتم جستجوی همسایگی پیشنهادی 

 شود.بررسی می

 
 ساختار تولید همسایگی .5-1

با ابعاد  در این قسمت از یک ماتریس صفر و یک

جهت نمایش مقادیر تذصیص ظرفیت به سفارشات در  

شود. هر عضو از ریزی ظرفیت استفاده میمسأله برنامه زیر

-نمایش میرا  میزان تذصیص منابع به عملیات  ماتریس 

 دهد.

دهنده تذصیص کران بالای مقادیر نشان اگر مقدار 

و در اینصورت، مقدار کران پائین ظرفیت به  ظرفیت ممکن به

 شود. تذصیص داده می 

با استفاده از اجرای  با داشتن بردار اولیه تذصیص 

و ساختار تولید همسایگی در راستای اعمال دو ، دمدل  

 شود. در ساختار اول بکار گرفته می 2و تنوع 1کارکرد تشدید

است، یک درایه تصادفی  که مبتنی بر ایجاد تنوع در ماتریس 

عدد صحیح تصادفی  که در آن  

بطور  ( و و  1)بین  

 بردار  شوند. سپس انتذاب می تصادفی از بردار 

را به عنوان ورودی دریافت نموده و تابع زیر را در راستای ایجاد 

 نماید.می اجرا  تنوع در ماتریس 

 

                                                 
1 Intensification 
2 Diversification  

(19) 
 

 

د توان جستجوی محلی در همسایگی همچنین در راستای بهبو

بر اساس ایجاد تشدید بکار  ، ساختار ماتریس تذصیص 

مشابه  و  گرفته شده است. در این ساختار، دو بردار تصادفی 

و سپس  انتذاب شده بطوریکه  در ساختار  بردار 

 شوند.جابجا می و  متناظر با دو بردار  های ماتریس درایه

 
ریزی مسأله برنامه اثبات ویژگی ریاضی برای زیر .5-1

 ظرفیت
-ی مورد بررسی، میهای ریاضی مسألهاز طریق استذراج ویژگی

ها، که از طریق آنتوان به یک سری قواعد چیرگی دست یافت 

حجم جستجوها و در نتیجه حجم محاسبات کاهش یافته و 

کارائی الگوریتم بهبود یابد. در ادامه یک ویژگی ریاضی متناظر با 

ریزی ظرفیت جهت بکارگیری در ساختار تولید ی برنامهمسأله

 شود. همسایگی بیان و اثبات می

 
  :1 ویژگی

شدنی برای زیرمسأله  یک ماتریس جواب  اگر

منجر  صریزی ظرفیت باشد و جواب بهینه مدل تذصیبرنامه

شود، در اینصورت  به تولید زوج سفارشات با ویژگی 

انجام  تذصیص ظرفیت بیشتر به عملیاتی که روی ماشین 

 کند.شوند، هیچ بهبودی در مسأله ایجاد نمیمی
 

(18) 
 

 

 :اثبات
ی زیرمسأله ( که قبلاً اثبات شد، جواب بهینه1براساس قضیه )

، هر زمانبندی سفارشات ناشی از ماتریس تذصیص 

ترتیب دلذواه از زوج سفارشات خواهد بود. در این صورت ترتیب 

      در نظر از زوج سفارشات را در حالت دلذواه 

از  و   ( زوج سفارش10گیریم. شکل )می

 دهد.را نمایش می  زمانبندی

همانطوریکه در شکل مشذص است، تذصیص ظرفیت بیشتر به 

-نه تنها کاهشی در زمان بیکاری ماشین عملیات دوم سفارش 

 هد شد. رابطه ها نذواهد داشت، بلکه منجر به افزایش آن خوا

      را نشان  بیکاری متناظر با دو زوج سفارش در زمانبندی 

 دهد.می
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M2   
  

  
  

  

              

M1      
 

              

                                                        

 از زمانبندی  تخصیص ظرفیت به زوج سفارش  .19شکل 
 

(19)  
 

منجر به  تذصیص ظرفیت بیشتر به عملیات دوم سفارش 

شود. لذا می کاهش زمان پردازش آن و در نتیجه افزایش 

افزایش خواهد  مقدار بیکاری متناظر با این افزایش ظرفیت 

 ی عملیاتی که روی ماشین داشت. همین حالت برای کلیه

توان برای حالت شوند برقرار است. به طریق مشابه میانجام می

 ( را نشان داد.1نیز برقراری ویژگی ) 
 

 هاارزیابی جواب .5-2
مینان همانطوریکه قبلاً مطرح شد، تحویل به موقع و قابل اط

به مشتریان یکی از پارامترهای مهم و تأثیرگذار بر  محصولات

شود. های تولیدی در بازارهای رقابتی محسوب میعملکرد شرکت

به همین منظور در مدل پیشنهادی از رویکرد یکپارچه به مقوله 

ریزی ظرفیت تولید و زمانبندی تولید، موعد تحویل سفارش برنامه

های محکم و غیرقابل عدول، در دیتبه مشتری به عنوان محدو

اند. علاوه بر این، میزان بودجه در دسترس جهت نظر گرفته شده

ریزی منابع مورد نیاز به عملیات تولیدی نیز جزء برنامه

های مدل در نظر گرفته شده است. در این بذش به محدودیت

ها در فرآیند تکاملی ارائه مکانیزمی جهت ارضای این محدودیت

شود. تا به حال ریتم جستجوی همسایگی پرداخته میالگو

در  1هارویکردهای متفاوتی در ادبیات در رابطه با ارضای محدودیت

ترین فرآیندهای تکاملی جستجوی جواب ارائه شده است. موفق

های این رویکردها شامل تکنیک تابع جریمه است که در آن جواب

شوند. رزیابی جریمه میغیرشدنی از طریق افزایش در مقدار تابع ا

های غیرمساوی بصورت زیر بطور کلی مسائل محدودیت

 شوند.فرمولبندی می
 

(20)  
s.t.    

 

-تابع هدف بوده و ناحیه شدنی از طریق مجموعه که در آن، 

شود. به منظور محدودیت خطی یا غیرخطی تعیین می ای از 

                                                 
1 Constraints Handling  

ها، یک تابع جریمه به تابع هدف ر میزان نقض محدودیتجریمه د

 شود.اضافه شده و مسأله به فرم زیر تبدیل می
 

(

2

1

) 
 

 

تابع جریمه است. در خالت عمومی، یک فرم  که در آن 

 متداول از تابع جریمه بصورت زیر است.
 

(22) 
 

 

پارامتر جریمه  ست، دهنده ضریب جریمه انشان که در آن 

 شود، و بوده که معمولاً برابر با یک فرض می
 

(23)   
 

ای، تعیین اما یکی از تصمیمات مهم در طراحی هر تابع جریمه

میزان بزرگی ضریب جریمه است، که تأثیر بسزایی بر عملکرد 

تعیین های متداول الگوریتم اصلی خواهد داشت. یکی از روش

مقدار ثابت برای ضریب جریمه در طول کل فرآیند تکامل است 

در ادبیات مطرح است. در این  2که تحت عنوان جریمه استاتیک

هایی روش، یک مقدار ثابت از جریمه به تابع هدف تمامی جواب

شود نمایند، اضافه میکه ناحیه شدنی را به هر طریقی نقض می

(. یکی از انواع تابع جریمه استاتیک سازی)در مسائل با تابع کمینه

 های نقض شده و بصورت زیر است.بر اساس تعداد محدودیت
 

(22) 
 

 

دهد، یک تابع جریمه استاتیک را نمایش می که در آن 

( متناظر با جواب 3میزان تابع هدف اصلی )تابع ارزیابی 

                                                 
2  Static Penalty 
3  Fitness Function 
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ی  نقض یک مقدار ثابت از ضریب جریمه بوده و  

یک متغیر عدد دهد. همچنین ام را نشان می-محدودیت 

ام نقض -دهد آیا محدودیت صحیح صفر و یک است که نشان می

 شده است یا خیر.

(25) 
 

 

 فرآیند الگوریتم جستجوی همسایگی .5-7

و همچنین ویژگی  و  ید همسایگی براساس ساختار تول

ریاضی اثبات شده جهت کاهش در فضای جستجوی الگوریتم و 

افزایش کارآیی آن، مراحل الگوریتم جستجوی همسایگی 

 شود.پیشنهادی بصورت زیر نمایش داده می

 سازی:آماده

 عنوان ورودی دریافت کنید. محاسبه و به  را بر اساس  مدل  ماتریس تذصیص اولیه  (1)

 بنامید؛  را از طریق اجرای فرآیند شاخه و کران پیشنهادی در بذش قبل محاسبه و  مقدار تابع هدف  (2)

 ؛قرار دهید مقدار اولیه شمارشگر تکرار الگوریتم را  (3)

 ( هستند، تشکیل دهید.1که دارای ویژگی ) و  از زوج سفارشات بالقوه  و امل زوج عملیاترا ش مجموعه  (2)
 

 های اصلی:قدم

 مراحل زیر را تکرار کنید:  تا زمانیکه 

اعمال  را روی ماتریس  ید نمائید. سپس ساختار تولید همسایگی تول را از مجموعه  بردار تصادفی  (1)

 را بروز نمائید. . حاصل شود. سپس مجموعه نمائید تا تذصیص 

 قرار دهید. مقدار تابع هدف ماتریس تذصیص جدید را برابر  (2)

 ؛و  ،  قرار دهید  (3)

 مراحل زیر را تکرار نمائید.  تا زمانیکه (2)

ماتریس اعمال نمائید تا  را روی ماتریس  تولید نمائید. ساختار تولید همسایگی  را از مجموعه  و  بردار تصادفی  (2-1) 

 .حاصل شود.تذصیص 

 ؛را محاسبه نموده و قرار دهید در  مقدار تابع هدف ماتریس  (2-2) 

 ؛قرار دهید  (2-3) 

 جایگزین نمائید.  Fرا با  و مقدار  Tرا با  ، ماتریس تذصیص اگر  (2-2) 
 
 

 

 

( که 1همانطوریکه در الگوریتم مشذص است، بکارگیری ویژگی )

در بذش قبل اثبات شد، منجر به کاهش فضای جواب از 

شده و در نتیجه زمان  ی کل فضای جواب به مجموعه مجموعه

یابد. ویژگی بکار گفته شده حل و کارآیی الگوریتم افزایش می

به حذف قسمتی از فضای جواب که منجر به جواب بهینه  منجر

 یابد.نذواهد شد، شده و از این طریق عملکرد الگوریتم بهبود می
 

 

 

 

 

 نتایج محاسباتی .8
های مذتلف در این بذش، تعدادی آزمایش به منظور ارزیابی طرح

-شاخه و کران پیشنهادی و همچنین بررسی دقت کران الگوریتم

شود. به کران بالای  توسعه داده شده، طراحی میهای پائین و 

نویسی های طراحی شده، در محیط برنامهاین منظور الگوریتم

MATLAB, 2008a رکدنویسی شده و با استفاده از یک کامپیوت 

ها شذصی اجرا شدند. در ادامه به بررسی بیشتر نتایج و تحلیل آن

 پردازیم.می
 

 ائینهای پ. مقایسه عملکرد کران8-1

یکی از پارامترهای اساسی در طراحی هر الگوریتم شاخه و کران، 

های بکار گرفته شده در آن الگوریتم است. در میزان عملکرد کران

همین راستا در این بذش به ارزیابی عملکرد سه کران پائین 

ترین پارامتری که در پردازیم. مهم( می2پیشنهادی در بذش )

گیرد، میزان محکم مورد بررسی قرار میارزیابی عملکرد هر کران 

آن کران است. محکم بودن شاخصی است که میزان  1بودن

های هر چه نزدیکتر به جواب توانایی کران را در برآورد جواب

دهد. هر چه این فاصله کمتر باشد، منجر به بهینه نمایش می

هایی که در فرآیند شاخه و کران بررسی کاهش تعداد گره

شوند شده و در نتیجه منجر به افزایش کارایی می)پیمایش( 

گردد. اما پارامتر دیگری که در ارزیابی عملکرد یک الگوریتم می

گیرد و مربوط به میزان کارایی کران کران مورد استفاده قرار می

( است. ممکن است یک کران از نظر 2است، زمان محاسبات )اجرا

نجر به کاهش تعداد دقت )محکم بودن( کران مناسبی بوده و م

                                                 
1  Tightness 
2  Computational/Implementation Time  
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جستجوهای انجام شده در فرآیند شاخه و کران شود ولی زمان 

-اجرای طولانی آن منجر شود که جستجوی همان تعدادِ کمِ گره

های ناشی از محکم بودن کران، زمانبنر شده و در نهایت کارایی 

الگوریتم شاخه و کران را کاهش دهد. در همین راستا، در ادامه به 

که به ترتیب بر اساس زمان  و  ، های برسی کران

بیکاری زوج سفارشات، آزادسازی محدودیت، و آزادسازی 

پردازیم. ریزی خطی( هستند، می)آزادسازی برنامه 1-0متغیرهای 

به این منظور تعدادی مثال عددی با ابعاد در نظر گرفته شده و 

ها )متوسط و کمترین و بیشترین( سبات کرانمیزان و زمان محا

نمونه تولید شده از هر مثال در جداول  5در  DFSبا استراتژی 

 اند. ( گزارش شده9( تا )2)

 

 و  های پائین محاسبه شده در دو حالت  . متوسط کران1جدول 

شماره 
 

تعداد 

 سفارش

   

       

1 5 11918 

 

8112 

 

151059 

 
 13112 

 

109 

 

99191501 

 
2 10 118131588 

 

111192 

 

102182852 

 
 130112911 

 

181120 

 

132125522 

 
3 20 101119228 

 

25120 

 

5812111 

 
 125192111 

 

111119 

 

122112092 

 
2 30 252133558 

 

159123 

 

99129002 

 
 299152188 

 

209110 

 

222191998 

 
5 50 199129988 

 

191199 

 

158103211 

 
 29013202 

 

259119 

 

212199912 

 م
 1591832  متوسط

 

1111552 

 

911939 

 
 1991522 

 

1921832 

 

1191191 

 
 

 و  های پائین محاسبه شده در دو حالت  کمترین مقدار کران .9جدول 

شماره 
 

تعداد 

 ارش سف
   

       
1 5 28 

 

2100 

 

11322 

 
 92 

 

39100 

 

3919281 

 
2 10 2213229 

 

11190 

 

2019392 

 
 3218518 

 

38112 

 

3219118 

 
3 20 5911092 

 

30150 

 

5019582 

 
 1919921 

 

19199 

 

9110225 

 
2 30 19112239 

 

98192 

 

501382 

 
 18112839 

 

113122 

 
1051095 

5 50 12512919 

 

99152 

 

9918111 

 
 2021281 

 

181118 

 

1821998

3 

 811232  متوسط س

 

211532 

 

211123 

 
 1111099 

 

891512 

 

911928 

 
 

 و  های پائین محاسبه شده در دو حالت  بیشترین مقدار کران .2جدول 

شماره 

 

تعداد سفارش 

 

   

       

1 5 191 

 

212100 

 

8113929 

 
 191 

 

128100 

 

12810208 

 
2 10 19911985 

 

152138 
 

12013015 
 

 19911985 
 

235112 
 

15811115 
 

3 20 12212899 

 

55111 

 

9519519 

 
 22218998 

 

150119 

 

12112211 

 
2 30 32319532 

 

313120 

 

13213823 

 
 38015932 

 

292192 

 

21811191 

 
5 50 38012223 

 

212139 

 

29912209 

 
 20110212 

 

202191 

 

21815822 

 
 2201233  متوسط

 

2091511 

 

1231228 

 
 2801135 

 

2211301 

 

2591922 
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  1شماره  -12جلد  -1931 شهــریوربین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید،   نشریه

 و  های پائین در دو حالت  متوسط زمان اجرای کران .7جدول 

شماره 

 

تعداد سفارش 

 

   

       

1 5 0100008 

 

0138 

 

0108312 

 
 01000122 

 

0103 

 

012152 

 
2 10 0100008 

 

0112 

 

0198382 

 
 01000151 

 

0102 

 

010892 

 
3 20 01000098 

 

1015155 

 

2155908 

 
 01000108 

 

129185 

 

013105 

 
2 30 010001 

 

110119 

 

28101322 

 
 01000092 

 

908182 

 

219995 

 
5 50 0100012 

 

299193 

 

19119211 

 
 0100012 

 

282100 

 

221338 

 
 01000095  متوسط

 

231122 

 

221193 

 
 01000122 

 
3021528 515159 

 

 و  های پائین در دو حالت  کمترین زمان اجرای کران .1جدول 

شماره 

 

تعداد سفارش 

 

   

       

1 5 0100009 

 

0108 

 

010128 

 
 0100008 

 

0101 

 

010231 

 
2 10 0100008 

 

0112 

 

010521 

 
 0100008 

 

0101 

 

010215 

 
3 20 0100009 

 

190119 

 

190119 

 

111131 

 
 0100008 

 

0123 

 

012912 

 
2 30 010001 

 

213122 

 

1212082 

 
 0100009 

 

0199 

 

119292 

 
5 50 010001 

 

209101 

 

13819102 

 
 010001 

 

205121 

 

131512 

 
 01000088  متوسط

 

2101111 

 

301950 

 
 01000081 

 

811330 

 

31113 

 
 

 و  های پائین در دو حالت  بیشترین زمان اجرای کران .5جدول 

شماره 

 

تعداد سفارش 

 

   

       

1 5 0100009 

 

1121 

 

011328 

 
 010003 

 

0109 

 

019002 

 
2 10 010001 

 

0115 

 

019819 

 
 010002 

 

0103 

 

011051 

 
3 20 010001 

 

1832135 

 

313982 

 
 010002 

 

122119 

 

015323 

 
2 30 010001 

 ز

885115 

 

8213219 

 
 010001 

 

2101128 

 

519599 

 
5 50 010002 

 

592111 

 

35112913 

 
 010002 

 

550199 

 

131911 

 
 0100012  متوسط

 

1581902 

 

881115 

 
 010002 

 

9101302 

 

121252 

 
 

دقت  شود، از لحاظ محکم بودن، همانطوریکه مشاهده می

نسبت به  داشته و همچنین  و  بیشتری نسبت به 

ت )شاخص دقت برای کران از دقت بیشتری برخوردار اس 

بودن  رپائین، میزان نزدیک بودن کران به مقدار بهینه، یعنی بیشت

زمان اجرای بسیار کمتری نسبت  کران است(. علاوه بر این 

از زمان  نسبت به  داشته و  همچنین  و  به 

برخوردار است. در نتیجه مسلماً بکارگیری  محاسباتی کمتری

های در فرآیند شاخه و کران منجر به کاهش تعداد گره 

پیمایش شده و همچنین کاهش زمان اجرای الگوریتم و افزایش 

 کارآیی آن خواهد شد.  
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  1شماره  -12جلد  -1931 شهــریورنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید،  

بر  BFSو  DFSهای مقایسه عملکرد استراتژی .8-1

 الگوریتم شاخه و کران
همانطوریکه قبلاً بیان شد، یکی از پارامترهای اساسی که بر 

عملکرد الگوریتم شاخه و کران تأثیرگذار است، توالی پیمایش 

زنی است، که تحت عنوان استراتژی ها در فرآیند شاخهگره

شود. در این بذش، به بررسی و تحلیل عملکرد جستجو مطرح می

ستجو در فرآیند شاخه دو استراتژی عمق اول و سطح اول جهت ج

پردازیم. در این راستا، تعدادی مثال از طریق اعمال و کران می

اند. تغییراتی در مسائل استاندارد موجود در ادبیات بکار گرفته شده

زمانبندی  جزء مسائل استاندارد مسأله La05تا  La01مسائل 

سازی ماشینه هستند. در راستای سفارشی تولید در حالت 

حاضر، تنها دو ماشین اول از  این نوع از مسائل جهت مسأله

های پردازش تعیین مسائل استاندارد در نظر گرفته شده تا زمان

ی زیر شوند، و جهت تعیین مسیر تولید سفارشات، از قاعده

 استفاده شده است.

 
 

 ح شده، و ام در مثال اصلا-توالی سفارش  که در آن، 

تا  La01های استاندارد ماتریس توالی پردازش سفارشات در مثال

La05  .است 

ها، فرآیند تعیین زوج سفارشات با استفاده برای هر کدام از مثال

ی زوج (، اجرا شده و تعداد بهینهاز مدل تذصیص متقارن )

( تعداد کل 10( تا )8اول )مشذص گردید. جد سفارشات 

، زمان اجرای ها در صورت شمارش کامل فضای جواب گره

-)بر حسب ثانیه(، تعداد گره الگوریتم شاخه و کران 

های هرس شده گره   ، و تعداد های پیمایش شده در الگوریتم 

ه ترتیب برای الگوریتم شاخه و را ب )به عمق رسیده( در آن 

نماید، استفاده می و  ، های پائین کرانی که از کران

 دهند.نمایش می

 
 نتایج اجرای الگوریتم شاخه و کران بر اساس استراتژی جستجوی عمق اول و سطح اول با استفاده از  .8جدول 

مسأله 

   اندارداست

 استراتژی سطح اول   استراتژی عمق اول 

       

La01 5 201 010012 20 21  010013 39 22 

La02 8 19281 010121 201 283  010191 512 291 

La03 8 19281 010952 2995 1952  011099 3129 2189 

La04 9 8110 010352 1952 1101  010212 2055 1283 

La05 5 201 010052 5 5  010332 1 5 

 2952118  متوسط

 

0102991 

 

99911 

 

19218 

 
 0102208 

 

115918 

 

952 

 

 
 نتایج اجرای الگوریتم شاخه و کران بر اساس استراتژی جستجوی عمق اول و سطح اول با استفاده از  .3جدول 

مسأله 

   استاندارد

 استراتژی سطح اول   عمق اول استراتژی 

       

La01 5 201 1911085 21 15  1312922 32 23 

La02 8 19281 1810009 920 599  11111280 288 291 

La03 8 19281 10812022 219 311  12012835 215 212 

La04 9 8110 1518991 859 528  50119189 992 121 

La05 5 201 2912280 2299 2983  3210199 5281 3292 

 2952118  متوسط

 
2911892 130218 82118  1511228 122111 88918 
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  1شماره  -12جلد  -1931 شهــریوربین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید،   نشریه

 نتایج اجرای الگوریتم شاخه و کران بر اساس استراتژی جستجوی عمق اول و سطح اول با استفاده از  .19جدول 

مسأله 

   استاندارد

 استراتژی سطح اول   ول استراتژی عمق ا

       

La01 5 201 011923 39 25  010013 52 35 

La02 8 19281 5918021 1229 1022  5919123 1029 139 

La03 8 19281 21911151 9959 5212  29115190 8329 5990 

La04 9 8110 9318803 3202 2012  8911131 3599 2229 

La05 5 201 210299 115 91  211382 201 120 

 2952118  متوسط

 

8019131 

 

251812 

 

192918 

 
 8915019 

 

212111 

 

191212 

 
 

دهد، استراتژی جستجوی عمق اول، همانطوریکه نتایج نشان می

در هر سه کران پائین، چه از لحاظ زمان محاسبات و چه از لحاظ 

ان، کارایی بهتری نسبت به های درخت شاخه و کرتعداد گره

 استراتژی سطح اول دارد.   

 

 ارزیابی عملکرد الگوریتم جستجوی همسایگی .8-9
در این قسمت، نتیجه حاصل از اجرای الگوریتم پیشنهادی جهت 

ریزی ظرفیت و زمانبندی تولید یکپارچه حل مدل مسأله برنامه

رد. همانطوریکه قبلاً گی(، مورد ارزیابی و مقایسه قرار می)

مطرح شد، بر اساس اطلاعات نویسنده، مدل پیشنهادی برای 

مشابه جهت  اولین بار در ابیات مطرح شده و عدم وجود نمونه

تعیین دقت و کارایی آن در ادبیات منجر شد که جهت ارزیابی 

 LINGO8افزار تجاری روش پیشنهادی، از جواب حاصل از نرم

شود استفاده ساز تجاری محسوب میای بهینهافزارهکه یک از نرم

که در  30و  20، 15، 10، 5هایی با ابعاد شود. در این راستا، مثال

های قبلی مورد استفاده قرار گرفتند مورد اصلاح قرار بذش

، کران بالا و گرفتند. پارامترهایی همچون ضریب زاویه هزینه 

، موعد مقرر تحویل و  پائین زمان پردازش سفارشات 

بطور تصادفی  ، حداکثر میزان بودجه در دسترس سفارشات 

تولید و به مسائل قبلی اضافه شدند. لازم به مکر است که در این 

قسمت از بهترین طراحی الگوریتم شاخه و کران یعنی 

های قبلی که در قسمت جوی و استراتژی جست 

نشان داده شد که دارای بیشترین کارآیی هستند، در فرآیند 

  جستجوی همسایگی استفاده شده است.

 
  NSAنتایج محاسباتی عملکرد الگوریتم  .11جدول 

 شماره 
تعداد سفارش 

 

   

      

1 5 33 00:06:52  35 40.6 0.3524 

2 11 39 00:16:09  40 46.6 2.2706 

3 15 113 00:45:31  116 125.2 41.21 

4 21 239 01:35:54  241 256.8 119.54 

5 31 287 02:49:27  291 309.1 267.91 

 
تنها در دو مورد در زمان  LINGOشود، همانطوریکه ملاحظه می

ر این دو مورد دقیقه به جواب رسیده است که د 20کمتر از 

ثانیه  5در زمان کمتر از  NSAالگوریتم جستجوی همسایگی 

دقیقه  11بطور متوسط در  LINGOجواب پایان یافته در حالیکه 

شود به جواب رسیده است. همچنین همانطوریکه ملاحظه می

با جواب بهینه ناچیز است، در  NSAاختلاف جواب حاصل از 

تب بیشتر بوده که استفاده به مرا LINGOصورتیکه زمان اجرای 

 نماید.از آن را در مسائل زمانبندی غیرممکن می
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  1شماره  -12جلد  -1931 شهــریورنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید،  

 گیری و پیشنهاداتنتیجه  3
در این تحقیق، دو مسأله از دو سطح تاکتیکی و عملیاتی زنجیره 

ریزی ظرفیت تولید و مسأله زمانبندی تأمین، یعنی مسأله برنامه

کپارچه مورد سفارشات تولیدی در یک محیط دو ماشینه، بطور ی

های مشتریان و توجه قرار گرفتند. در راستای تحقق نیازمندی

سازی موعد دهی به آنان، هدف مدل برآوردهارتقای سطح خدمت

تحویل تمامی سفارشات است، به نحوی که میزان ظرفیت 

تذصیص داده شده از میزان در دسترس تجاوز نکرده، و حداکثر 

امکان تذصیص ظرفیت  شود.زمان تکمیل سفارشات کمینه 

ها شده و در اضافی به عملیات منجر به کاهش زمان پردازش آن

های زمان»نتیجه مدل پیشنهادی تحت عنوان مدل زمانبندی با 

های پردازش را به عنوان متغیر ، زمان«پردازش وابسته به منابع

 گیرد. تصمیم در نظر می

ریزی برنامهپس از مدلسازی رویکرد پیشنهادی در غالب مسأله 

عدد صحیح مذتلط، نشان داده شد، که مدل با تابع هدف حداکثر 

زمان تکمیل سفارشات با مدل با تابع هدف کل زمان بیکاری 

ها برابر )معادل( است. لذا یک رویکرد حل تحلیلی مبتنی ماشین

ها سازی کل زمان بیکاری ماشینبر تجزیه مسأله جهت کمینه

رد، جهت زمانبندی سفارشات، مفهومی پیشنهاد شد. در این رویک

-سفارشات تعریف و الگوریتمی جهت تعیین زوجتحت عنوان زوج

سفارشات بهینه با حداقل سهم زوج سفارشات از زمان بیکاری 

ها، پیشنهاد شد. سپس یک الگوریتم شاخه و کران جهت ماشین

تعیین توالی بهینه زوج سفارشات طراحی شد که در آن از یک 

های )زیرمسائل( ئین محکم پیشنهادی جهت ارزیابی گرهکران پا

درخت تصمیم استفاده شد. علاوه بر این از دو استراتژی 

( جهت پیمایش BFS( و سطح اول )DFSجستجوی عمق اول )

درخت تصمیم استفاده شد و عملکرد هر کدام بطور جداگانه 

 ارزیابی شد. 

ه و همچنین چندین ویژگی ریاضی جهت کاهش فضای مسأل

افزایش کارآیی الگوریتم شاخه و کران اثبات شد و به عنوان قواعد 

ها در فرآیند جستجو بکار گرفته شد. برای زیرمسأله چیرگی جواب

ریزی ظرفیت نیز، یک الگوریتم  جستجوی همسایگی برنامه

(NSA طراحی و با استفاده از ویژگی ساختاری این زیرمسأله که )

 ود داده شد. اثبات شد، عملکرد آن بهب

-توان به ارائههای آتی جهت ادامه تحقیق میگیریبه عنوان جهت

ریزی ظرفیت اشاره تری در بذش برنامهی رویکردهای حل دقیق

کرد، چرا که رویکرد پیشنهادی در بذش زمانبندی )شاخه و 

یاب بوده و لیکن رویکرد کلی مبتنی بر جستجوی کران( بهینه

های ریاضی ارد. همچنین اثبات ویژگیهمسایگی قابلیت بهبود د

جهت بهبود بیشتر در کارآئی رویکرد شاخه و کران نیز از دیگر 
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