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 1931پاییز و زمستان ، (2)شماره ، (5)پیاپی، سوم ، دورهعملیات مدیریت تولید و

 22/7/31: پذیرش             9/5/39: دریافت

 21 -55: صص

 

                                                                                         nakhai@modares.ac.ir             :نویسنده مسؤول* 

   

 

ی برای مسأله زمانبنـدی توسعه یک کران بالا و الگوریتم حـل ابتـکار

 ها سازی زمان بیکاری ماشین با هدف کمینه ها سفارش

 

 

 2الدین ذگردی سید حسام ، *2آبادی ، عیسی نخعی کمال1هـادی مختـاری
 دانشگاه تربیت مدرس دانشجوی دکتری مهندسی صنایع دانشکده فنی و مهندسی -1

 دانشگاه تربیت مدرس مهندسی صنایع دانشکده فنی و مهندسیدانشیار  -2

 

 چکیده

هاا،   ساازی زماان بیکااری ماشاین     های یک سازنده، باا مییاار کمیناه    در این تحقیق، مسأله زمانبندی تولید سفارش
در مساأله پیشانهادی، تولیدکنناده    . سازی شده و سپس یک رویکردی تحلیلی به منظور حا  نن رراحای شاد    مدل

نمایاد، کاه هار کادام از ننهاا باه دو مرحلاه         ریزی از مشتریان دریافت می سفارش را در ابتدای افق برنامهتیدادی 
در راستای کاهش هزینه موجودی هنگام ساخت، محدودیت عدم انتظار باین  . عملیات مجزا برای تکمی  نیاز دارند

سازی زمان کا    زمانبندی ناشی از کمینهپس از اثبات میادل بودن . عملیات بین دو مرحله تولیدی لحاظ شده است
تیریف، « زوج سفارش»ها، با زمانبندی حاص  از مییار حداکثر زمان تکمی  کارها، مفهومی با عنوان  بیکاری ماشین

بار اسااس   . های بهینه بر مبنای مدل مسأله تخصیص متقارن ارائاه شاد   و الگوریتمی به منظور تییین  زوج سفارش
هاا   های از زماان کا  بیکااری ماشاین     شده، کران بالایی بر مبنای سهم ک  زوج سفارش های تشکی  زوج سفارش
وضاییت باالقوه کاه در تییاین      12همچنین حالات مختلف بهبود کران بالای توسیه داده شاده، در  . استخراج شد

ایات، یاک   در نه. توالی دو زوج سفارش ممکن است، بررسی و میزان بهبود کران بالا، در هار حالات اثباات شاد    
الگوریتم ح  ابتکاری، بر اساس نتایج حاص  از بهبودهای زوجی توسیه داده شد و همچنین، یک مثال عاددی در  

 .راستای اثبات کابرد رویکرد پیشنهادی بررسی و تحلی  شد

  

 ها، رویکرد ح  تحلیلی، کران بالا، مسأله تخصیص متقارن زمانبندی سفارش: های کلیدی واژه
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 1931 پاییز و زمستان، (2)شماره  ،  (5)یاپیپ سوم،  دورهمدیریت تولید و عملیات، / 22

 مقدمه-1

بندی فرنیندی است که در نن تخصیص منابع به زمان

زمانی   ای از کارها در یک دورهمنظور انجام مجموعه

در سالیان اخیر (. 1372، 1بیکر)گیرد  انجام می

های ح   های ریاضی که به ارائه تکنیک ی مدل توسیه

 و کاربردهای عملیاتی زمانبندی در صنایع مختلف

باری بین تئوری و د، به عنوان پ  و ارتنشو منجر می

سازی و  رویکردهای تئوری مدل. اند اجرا مطرح شده

ح  مسائ  زمانبندی با ساختارهای پیچیده، حجم 

این . شود زیادی از مسائ  کمی را شام  می

رویکردهای ریاضی با یک توصیف اولیه از منابع در 

انجام شوند، شروع شده باید دسترس و کارهایی که 

ای  ط در محموعهسازی این شرای ل   و در نهایت به مد

در . دنشو ها و توابع هدف منجر می از محدودیت

کلیه  بایدبهترین حالت، تابع هدف مسأله زمانبندی 

اما در  ی تصمیمات زمانبندی را در برگیرد،ها هزینه

ای بسیار  سازی چنین هزینه گیری و مدل عم ، اندازه

در  نوعاً سه دسته کلی از توابع هدف. دشوار است

دسته اول  :هستندکارگیری ه مسائ  زمانبندی قاب  ب

هستند که  2شام  توابع هدف مبتنی بر زمان تکمی 

ارزیابی  برای تکمی  کارهادر ننها زمان مورد نیاز 

دوم توابع هدف مبتنی  شوند، در حالی که دسته می

هستند که در این دسته مییار  9بر موعد تحوی 

رد نن زمانبندی در ارزیابی یک زمانبندی، عملک

سازی موعد مقرر تحوی  کار به مشتری  برنورده

علاوه بر نوع توابع هدف، عوام  مختلف . است

دیگری نیز همچون پیکربندی منابع تولیدی 

ی و حم  و نق ، نیروی انسان نلات، وسائ  ماشن)

بندی در دسته( ها سفارش)و ماهیت کارها ( غیره

نمونه، یک مدل  ایبر. مسائ  زمانبندی دخی  هستند

زمانبندی ممکن است شام  یک یا چندین ماشین 

در حالت تک ماشینه، نوعاً کارها نیز تنها به . باشد

پردازش نهایی نیاز دارند،  براییک عملیات تولیدی 

های با چند ماشین، شام  کارهایی  که مدل در حالی

در حالت  ،همچنین. با چندین مرحله عملیات هستند

صورت ه های مشابه قابلیت چینش ب اول، ماشین

بندی، اگر  علاوه بر این دسته. موازی را دارا هستند

 برایکارهای دریافت شده توسط سازنده   مجموعه

مدل  ،پردازش، در رول زمان تغییری نداشته باشند

که اگر  در حالی شود و زمانبندی، استاتیک نامیده می

به در رول زمان کارهای جدیدی نیز وارد شوند، 

. گردد چنین مدلی، مدل زمانبندی پویا ارلاق می

های پویا، حجم  های استاتیک نسبت به مدل مدل

بیشتری از ادبیات زمانبندی را به خود تخصیص 

علاوه بر این، اگر همه پارامترهای مؤثر بر . اند داده

مدل زمانبندی از قب  مشخص و قطیی باشند، 

و در نقطه شوند  های قطیی زمانبندی مطرح می مدل

ها، مسائ  تصادفی زمانبندی با عدم  مقاب  این مدل

میمولاً دو . شوند بندی می قطییت در پارامترها دسته

ها در مسائ  زمانبندی مطرح  دسته از محدودیت

اول مربوط به محدودیت در ظرفیت  دسته: هستند

نلات هستند و دسته دوم  منابع تولیدی شام  ماشین
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 29/ ...توسیه یک کران بالا و الگوریتم حا  ابتاکاری برای مسأله زمانبنادی

نولوژیکی انجام کارها را های توالی تک محدودیت

رور کلی، مسائ  زمانبندی شام  ه ب. دهند نمایش می

و « تخصیص منابع تولیدی به کارها» :دو نوع تصمیم

های  یکی از مدل .هستند« ین توالی انجام کارهایتی»

ط عدم های زمانبندی در شرای خاص زمانبندی، مدل

. است که  مربوط به نحوه انجام کارهاست 2انتظار

أله زمانبندی در حالت عدم انتظار یک مسأله مس

نماید که در نن یک محدودیت  زمانبندی را میرفی می

. جدید به مسأله عمومی زمانبندی اضافه شده است

این محدودیت جدید که در صناییی همانند صنیت 

نماید که هیچ  شود، بیان می چاپ و نشر مشاهده می

تظاری را تحم  توانند هیچ زمان ان کدام از کارها نمی

کار  یک مجموعه از . مگر روی ماشین اول ،کنند

داده  ماشین  و  

که هر کار باید مسیر خاص و  ای گونهشده است، به 

. ها ری نماید ای را از میان ماشین از پیش تییین شده

که بیانگر زمان  یک ماتریس  ،علاوه بر این

فرنیندهای کارهاست، به عنوان ورودی به مسأله داده 

به منظور برقراری محدودیت عدم انتظار . شده است

در این مسأله، به محض اینکه اولین فرنیند هر کار 

شروع شد، باید کلیه فرنیندهای نن بدون هیچ 

ها و هیچ انقطاعی حین فرنیندها،  انتظاری بین ماشین

مسأله زمانبندی در حالت  ،در واقع. برسد به اتمام

عدم انتظار، حالت خاصی از مسأله عمومی زمانبندی 

است که در نن هیچ زمان انتظار و انقطاعی برای 

تفاوت بین زمان  ،عبارت دیگره ب. نیستکارها مجاز 

تکمی  همه کارها و زمان شروع ننها باید دقیقاً برابر 

در ادبیاتِ . نن باشدبا مجموع زمان کلیه فرنیندهای 

مسائ  زمانبندی، عموماً مسائلی زمانبندی در حالت 

عدم انتظار با تابع هدف حداکثر زمان تکمی  کارها 

نشان داده شده  ،در نظر گرفته شده است و همچنین

است که این مسأله حتی با دو ماشین، یک مسأله 

  وسیریسکانداراجاه 5هال. است NP-Hardقویاً 

ت مسائ  در حالت عدم انتظار را مرور ادبیا(  133)

صوصاً کرده و همچنین نشان دادند که مسأله فوق مخ

مسائ  سخت  برای ابیاد بزرگ مسأله، جزو

ادبیات مربوط به این . شود سازی محسوب می بهینه

پیچیدگی ( 1: )استمسأله قاب  تقسیم به دو حیطه 

بر . رویکردهای ح  مسأله( 2)؛ محاسباتی مسأله

ارلاعات نویسنده این تحقیق، فقط تیداد اساس 

های ح  برای این  محدودی تحقیق، مرتبط با روش

های دقیق ح ،  در مورد روش. مسأله ارائه شده است

تنها یک الگوریتم شاخه و کران در ادبیات توسیه 

(. 2992، 5و پاسیارلی 7ماسکیس)داده شده است 

چندین روش فراابتکاری مانند  ،علاوه بر این

، (2999، 19و هوگون 3رایامارکار)سازی تبرید  یهشب

  133و همکاران،  11ماسچیارولی)جستجوی ممنوعه 

، جستجوی همسایگی متغیر ( 299، 12و اسکوستر

، الگوریتم ژنتیک (2999، 19اسکوستر و فرامینان)

ژو )، جستجوی محلی (2991و همکاران،  12بریزولا)

، ترکیب الگوریتم ژنتیک و (2993و همکاران، 

، (2991،  1و ژنگ 15ونگ)سازی شده  گدازش شبیه
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 1931 پاییز و زمستان، (2)شماره  ،  (5)یاپیپ سوم،  دورهمدیریت تولید و عملیات، / 22

و (  299فرامینان و اسکوستر، )جستجوی همسایگی 

و  2993، 15و هوانگ 17پن)الگوریتم ژنتیک ترکیبی 

برای مسأله موضوع ( 2911و همکاران،  13مختاری

و  29ردی ،همچنین. این تحقیق ارائه شده است

یک رویکرد تحلیلی با ارائه ( 1379) 21رامومورسی

 برایین، الگوریتم شاخه و کرانی را بتنی بر حد پایم

ای توسیه  مسأله زمانبندی تولید در حالت دو مرحله

 .دادند

 
 ریاضی سازی مدل -2

ای که از این مسأله قاب  ارائه است،  مدل ریاضی

در . یریف متغیرها قاب  فرمولبندی استتبسته به نوع 

و سپس این قسمت، ابتدا پارامترها را تیریف نموده 

 .دهیم بندی نن را ارائه می مدل

 

 :پارامترهای مسأله

 دریافتی هاي تعداد سفارش 

 ها تعداد ماشین 

 امiسفارش شماره  

 امkماشین شماره  

در مسأله مورد بحث در این )تعداد فرآیندهاي  

 (ق داریم تحقی 

 j- امین فرآیند سفارش 

 زمان فرآیند  

که  و   هاي مجموعه زوج عملیات سفارش 

 شوند هاي یکسان انجام می روي ماشین

شامل  فارش زمان تجمعی فرآیندهاي س 

 ()ام jفرآیند 

 یک عدد مثبت بزرگ 

 

 :متغیرهای تصمیم

 زمان شروع   

 هاي حداکثر زمان تکمیل سفارش  

نیازي  متغیر صفر و یک که روابط پیش  

نیاز  پیش . )دنده را نشان می و عملیات 

 (صفر باشد و برعکس ابررب اگر  ،خواهد بود

 

مدل ریاضی مسأله با توجه به پارامترهای تیریف 

صورت زیر ه ب  شده و به منظور کمینه کردن

 :شود بندی می فرمول

     

 

(1)  

Subject to 

 

 

 

 

(2)  

 

 

(3)  

 

 

 

  
 (4)  

             

 

 



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

 25/ ...توسیه یک کران بالا و الگوریتم حا  ابتاکاری برای مسأله زمانبنادی

زمان  که در نن تابع هدف، کمینه کردن روریه ب

( 2)های  محدودیت مجموعه. ستتکمی  ک  کارها

کارها بدون هیچ زمان   نماید که کلیه تضمین می

. شروع تا تکمی  پیش بروندانتظاری از 

بین فرنیندهای  22از ایجاد تداخ ( 9)های  محدودیت

روی یک ماشین صورت  بایدجفت کارهایی که 

مجموعه  ،همچنین. نماید گیرند، جلوگیری می

نمایند به  کارها را محدود می( 2)های  محدودیت

ها از حداکثر زمان تکمی  که زمان تکمی  ننروری 

نشان  ،در ادامه. تجاوز ننماید  های سفارش

ه فوق، با مسأله زمانبندی خواهیم داد که مسأل

سازی زمان بیکاری  با هدف کمینه های سفارش

 .ها میادل است ماشین

 

 های ساختاری مسأله استخراج ویژگی -3

های ساختاری  در این قسمت تیدادی از ویژگی

الب حالات مختلفی از نن را در ق ،مسأله و همچنین

در ابتدا تیدادی از . یمنمای روابط ریاضی استخراج می

مسأله . کنیم نمادهای مسأله دو ماشینه را تیریف می

سازی زمان تکمی  ک  کارها در  پیشنهادی، کمینه

 ،ریزی حالتی است که تولیدکننده در ابتدای افق برنامه

هر . نماید تیدادی سفارش از مشتریان دریافت می

دارای یک زمان تحوی  مطلوب  اه کدام از سفارش

تکمی  شدن به دو عملیات متفاوت نیاز  برایبوده و 

در صنیت  ها برخی از سفارشبه دلی  ساختار . دارند

. نیستچاپ، انتظار بین دو عم  از هر سفارش مجاز 

سازی، زمان پردازش اولین عم  از هر  ساده برای

نمایش  مین عم  را با و دو را با  سفارش 

گرفتن در راستای در نظر  ،در ادامه. دهیم می

عنوان  با، مفهومی ها محدودیت عدم انتظار سفارش

و سپس بر اساس . کنیم را تیریف می« زوج سفارش»

های بهینه را تییین  ریزی ریاضی زوج سفارش برنامه

 کران بالای تابع هدف برایمقداری اولیه نموده، 

پس حالات مختلف توالی زوج س. کنیم تییین می

 . یمینما صورت ریاضی استخراج میه را ب ها سفارش

 

 تعریف زوج سفارش -3-1

عنوان زوج سفارش و  با در این قسمت مفهومی

نقش نن در الگوریتم پیشنهادی توصیف  ،همچنین

 .شود می

و  که از دو سفارش  مجموعه : 1تعریف

، یک زوج سفارش تیریف اند تشکی  شده 

 : شوند، اگر و تنها اگر می

توالی تکنولوژیکی انجام کار براي دو سفارش   (1)

 (.)عکس هم باشند 

بلافاصله  و همچنین  از  پس بلافاصله   (2)

 . آغاز شوند بعد از 
ای از زوج سفارش تشکی  شده  زیر نمونه( 1)شک  

  .دهد را نمایش می

   نمایش زوج سفارش. 1شکل  

شود، توالی انجام  در شک  مشاهده می چنانچه

ه ب و سفارش  صورت ه ب سفارش 

بلافاصله  بوده و همچنین  صورت 

-نغاز می بلافاصله بید از  و  از  پس

  استنباط است، تشکی  که قاب روری همان. شوند

شود که محدودیت عدم  منجر می ها زوج سفارش
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 1931 پاییز و زمستان، (2)شماره  ،  (5)یاپیپ سوم،  دورهمدیریت تولید و عملیات، /  2

 برایرویکردی را  ،در ادامه. انتظار تضمین شود

. دهیم توسیه می ها ترین زوج سفارشتشکی  مناسب

نمایش  ام را با اختصار زوج سفارش  برای

در  ها ه کارگیری زوج سفارشایده ب. دهیم می

تحقیقات مشابهی در ادبیات نیز مطرح شده است 

 (.  2995، 29لیا)

 
 های بهینه تعیین زوج سفارش -3-2

، ترکیبی ها سفارش تشکی  زوج برایبهترین ترکیب 

ابع هدف مسأله که همان زمان است که در نن ت

 . بهینه شود ،تکمی  کارهاست

زمان تکمی  ک  کارها  اگر زمانبندی  :1 قضیه

نلات  را حداق  نماید، زمان بیکاری ماشین 

  .حداق  خواهد شد نیز توسط 

با  رااگر زمان بیکاری متناظر با ماشین  :اثبات

ها برابر  نمایش دهیم، زمان ک  بیکاری ماشین

  :باخواهد بود 

 
(5) 

 :که در نن

 
(6) 

 

را روی زمان پردازش سفارش   همچنین و

را ( 5)بنابراین رابطه . دهد نشان میماشین 

 :صورت زیر بازنویسی نموده توان مجدداً ب می

مقادیر  و  که  ی، از ننجای(7) بر اساس رابطه

 شود که مییار  اثبات می بنابر اینثابتی هستند، 

 .است میادل با مییار 

، تییین ترکیب 1به عنوان نتیجه حاص  از قضیه 

، مسلماً سازی مییار  کمینه برای ها زوج سفارش بهینه

در همین . را نیز بهینه خواهد نمود مییار 

از زمان  سهم زوج سفارش »مفهوم  ،راستا

 همان. یمینما رادر ادامه تیریف می« ها بیکاری ماشین

مشخص است، زمان بیکاری ( 2)که از شک   روری

ها متناظر با زوج سفارش نمایش داده شده،  ماشین

  . و    با مجموعبود خواهد  برابر

از زمان بیکاری  سهم زوج سفارش : 2شکل 

 ها ماشین

از زمان  در این صورت سهم زوج سفارش 

 :شود صورت زیر محاسبه میه ها ب بیکاری ماشین

 
 

 (8) 

 

 ها های بهینه، ترکیبی از سفارش زوج سفارش

در . منجر شوند واهند بود که به کمترین مقدار خ

راستای تییین این ترکیب، الگوریتم  زیر بر اساس 

 : شود ارائه می 22مدل مسأله تخصیص متقارن

مقدار سهم هر زوج سفارش   :گام نخست

را  ها  از زمان بیکاری ماشین بالقوه 

  .کنیدمحاسبه 

که  سفارش هایی را مجموعه  مجموعه :دوم گام

 را  شوند و مجموعه شروع می  از ماشین
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نغاز   که از ماشین هایی مجموعه سفارش

 بدیهی است که. دهید رقرا شوند، می

.  

 ، به تیداد اگر :سومگام 

 با  سفارش مجازی 

با  تولید نموده و به مجموعه

از افزودن  پس .یدیکمترین عضو اضافه نما

  مجاری، تیداد اعضای دو مجموعه های سفارش

  .برابر خواهد شد و 

 تییین بهترین زوج سفارش هایی برای :چهارم گام

ها  ن سهم از زمان بیکاری ماشینکه دارای کمتری

صورت ه هستند، مسأله تییین زوج سفارشات را ب

  .کنیم بندی می یک مسأله تخصیص فرمول

Minimize 

 

(9) 

Subject to   

 

 

(11) 

 

 

(11) 

 
  

 

 های مقدار ک  سهم زوج سفارش( 3)هدف تابع 

ها تییین  تشکی  شده را از زمان بیکاری ماشین

متغیر تصمیم صفر و یک است  نن  کند و در می

 نماید که نیا زوج سفارش  و تییین می

الزام ( 19)سری  تمحدودی. تشکی  شود یا خیر

تنها با  نماید که هر سفارش عضو مجموعه  می

همچنین، . زوج شود یک سفارش از مجموعه 

نماید که هر  ین میتضم( 11)محدودیت سری 

نیز تنها با یک سفارش از مجموعه  سفارش عضو 

 . زوج شود 

 
 ها کران بالا برای زمان بیکاری ماشین 3-3

-3)که در بخش قب  مطرح شد، مدل  روری همان

مربوط به یک مسأله تخصیص متقارن است که ( 11

ها،  سفارش زوج در راستای تشکی  بهینه بایددر نن 

تنها به یک عضو از    هر عضو از مجموعه

که دو  زمانی. تخصیص یابد و بالیکس  مجموعه

دهند، سهم  تشکی  میرا  سفارش یک زوج سفارش

ها  زوج سفارش تشکی  شده از زمان بیکاری ماشین

. ها لحاظ نمود ماشین توان زمان بیکاری بالقوه را می

، (11-3)دار بهینه تابع هدف مدل تخصیص لذا مق

کران بالایی برای تابع هدف مسأله، زمان بیکاری 

  .شود ها، محسوب می ماشین

(12) 

 

محاسبه شده  UBها از  نمسلماً زمان بیکاری ماشی

بیشتر نخواهد شد، ولیکن این حد، حاص  از جمع 

که  ست، زمانیها کران بالای متناظر با زوج سفارش

ه رور مستق  و به ب ها از زوج سفارشهر کدام 

بدیهی است . اند لحاظ شده 25صورت زمانبندی جزئی

به ترتیبی در کنار هم،  ها سفارش قرارگرفتن این زوج

به پوشش زمان بیکاری یک زوج سفارش توسط 

توان  می ،بنابراین. منجر شود زوج سفارش دیگر

طی یمحاسبه شده نیز در شرا UBنتیجه گرفت که 

ای از بهبود حاص   نمونه( 9)شک  . هبود استقاب  ب
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 و  از قرار گرفتن دو زوج سفارش 

  .دهد در کنار هم را نشان می

 

 

زمانبندی ناشی از توالی دو زوج سفارش  .3شکل 
  و  

، مقدار بیکاری ها در حالت استقلال زوج سفارش

با مجموع زمان بیکاری ها که برابر  ماشینمتناظر با 

ه است، ب و   های زوج سفارش

  .شود صورت زیر محاسبه می

 

بیان شد و در شک  نیز مشخص که  روری اما همان

و  با توالی دو زوج سفارش  است،

به  ها به عدد ، زمان بیکاری ماشین

ه ب. اضافه نوار هاشور زده شده، کاهش پیدا کرد

 : که روری

 

به ترتیب زمان بیکاری متناظر با  و  که در نن 

در ادامه به  ،بر این اساس. است و  ماشین 

 ها ت مختلفی که در توالی زوج سفارشبررسی حالا

اثبات مقدار کاهش در کران  ،همچنیندهد و  رخ می

 . پردازیم بالا در هر یک از این حالات می

بهینه در بخش قب   های زوج سفارش پس از تییین

، در این قسمت به بررسی حالات (مدل تخصیص)

مختلفی که در تییین ترتیب قرار گرفتن زوج 

دهد، اثبات مقدار  در کنار هم رخ می ها سفارش

ها در هر حالت و  ری ماشینکاهش در زمان بیکا

در این راستا مجموعه . پردازیم می UBمیزان بهبود در 

ای  ریزی شده را در لحظه برنامه های شزوج سفار 

یزی ر برنامه که قرار است زوج سفارش 

زوج  نخستینکنیم  فرض می. نامیم می شود، 

، زوج  ر مجموعهریزی شده د سفارش برنامه

 و نخرین زوج سفارش  سفارش 

ریزی  برنامه مجموعه سفارش های( 2)شک  . باشند

 .دهد را نمایش می شده 

 

 

ریزی شده  برنامه های زوج سفارش مجموعه .4شکل 
  در لحظه ورود زوج سفارش کاندید  

 دو حالت برای زوج سفارش کاندید ورود 

  :پذیر است امکان

 به ابتدای مجموعه زوج سفارش   (1)

اضافه  ریزی شده  برنامه های زوج سفارش

 .شود

 به انتهای مجموعه زوج سفارش   (2)

اضافه  ریزی شده  برنامه های زوج سفارش

 .شود

در این حالت . پردازیم ابتدا به بررسی حالت اول می

های زوج سفارش کاندید ورود  بر اساس ویژگی

، شش وضییت و زوج سفارش  
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ها  پذیر است که هر یک از این وضییت مختلف امکان

 . شوند در ادامه بررسی می

   از حالت اول( 1)وضعیت:  

 

 .دهد ، نمایی از این وضییت را نمایش می(5)شک  

 
 

به  ورود زوج سفارش کاندید : 5شک  
  اول حالتاز ( 1)وضییت در  ابتدای مجموعه 

 : که در نن، داریم

 ها از زمان بیکاري ماشین سهم زوج سفارش 

 قبل از ورود 

 

 

 

 متناظر با زوج سفارش زمان بیکاري مجموعه 

   
 
 

 ییکه در شک  مشخص است، از ننجا روری همان

ها کاهشی نیافته،  که در این وضییت بیکاری ماشین

 .برابر با صفر است UBلذا میزان بهبود در 

 

 

  از حالت اول( 2)وضعیت: 

 

 .دهد ، نمایی از این وضییت را نمایش می( )شک  

 
 

به  ورود زوج سفارش کاندید  .6شکل 
  اول حالتاز ( 2)وضییت در  ابتدای مجموعه 

 

 :که در نن داریم

 از زمان بیکاري سهم زوج سفارش 

 ها قبل از ورود ماشین 

 

 متناظر با زوج زمان بیکاري مجموعه 

 ورود قبل از  سفارش  
 
 

 

که در شک  مشخص است، در این  روری همان

ها کاهشی نیافته، لذا میزان  وضییت نیز بیکاری ماشین

 .برابر با صفر است UBبهبود در 

 

 

    از حالت اول( 3)وضعیت: 
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 به  ورود زوج سفارش کاندید .7شکل 
   اول حالتاز ( 9)ییت وضدر  ابتدای مجموعه 

 :که در نن داریم

 مجموعه حاص )  زمان بیکاری مجموعه 

 به مجموعاه   از ورود زوج سفارش  

) 

 

 متناظر با زوج  زمان بیکاری مجموعه 

 قب  از ورود  سفارش 

  

   قب  از ورود ی زوج سفارش زمان بیکار

 

ها ناشی از  میزان بهبود در کران بالای بیکاری ماشین

صورت زیر خواهد ه ب ورود زوج سفارش 

 :بود

 

 

 
 

    از حالت اول( 4)وضعیت: 

 

 
 

 .دهد ، نمایی از این وضییت را نمایش می(5)شک  
 

 
به  دید ورود زوج سفارش کان .8شکل 

 اول حالتاز ( 2)وضییت در  ابتدای مجموعه 
 ج

 :که در نن داریم

 مجموعه حاصل)  بیکاري مجموعه 

 ( به مجموعه  از ورود زوج سفارش  

 

   قبل از ورود زمان بیکاري زوج سفارش 

 متناظر با زوج  کاري مجموعه زمان بی

 قبل از ورود  سفارش 

  

ها ناشی از  میزان بهبود در کران بالای بیکاری ماشین

صورت زیر خواهد ه ب ورود زوج سفارش 

 :بود

 

 

  

  از حالت اول( 5)وضعیت: 

 

 
 

 .دهد را نمایش می ، نمایی از این وضییت(3)شک  
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به  ورود زوج سفارش کاندید  .9شکل 

 اول حالتاز ( 5)وضییت در  ابتدای مجموعه 

 :که در نن داریم

 مجموعه حاصل)  بیکاری مجموعه 

 ( به مجموعه  از ورود زوج سفارش  

 

   قبل از ورود سفارش  زمان بیکاری زوج

 متناظر با زوج سفارش زمان بیکاری مجموعه 

 قبل از ورود   
 

 

 

ها ناشی از  میزان بهبود در کران بالای بیکاری ماشین

صورت زیر خواهد ه ب ورود زوج سفارش 

 :بود

 

 

 
 

    از حالت اول( 6)وضعیت: 

 

 
 

 .دهد ، نمایی از این وضییت را نمایش می(19)شک  

 

به  ورود زوج سفارش کاندید  .11شکل 
 از حالت اول(  ) وضییتدر  ابتدای مجموعه 

 

 :که در نن داریم

 مجموعه حاصل)  بیکاري مجموعه 

 ( به مجموعه  از ورود زوج سفارش  

 

 متناظر با زوج  زمان بیکاري مجموعه 

 قبل از ورود  سفارش 
 
 

   قبل از ورود زمان بیکاري زوج سفارش 

 

ها ناشی از  میزان بهبود در کران بالای بیکاری ماشین

 :صورت زیر خواهد بوده ب ورود زوج سفارش 

 

 

 
 

های  توان به بررسی وضییت می ،به رریقی مشابه

در . دهد، پرداخت مختلفی که در حالت دوم رخ می

های زوج سفارش  این حالت نیز بر اساس ویژگی

و زوج سفارش انتهایی  کاندید ورود 

ش وضییت مختلف ، شیینی ؛ مجموعه 

 . است که به رریق مشابه قاب  اثبات است پذیر امکان
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 بهبود کران بالا برایالگوریتم ابتکاری   -4

 با توجه به نتایج حاص  از تییین توالی زوج

در بخش قب ، در این قسمت الگوریتمی  ها سفارش

بود کران بالای استخراج شده و به برایابتکاری 

شده در بخش قب  ارائه  های اثبات اساس ویژگیبر

زوج  در فاز نغازین این الگوریتم، مجموعه. شود می

ریزی شده تنها شام  یک زوج  برنامه های سفارش

در راستای رسیدن به . است سفارش 

کمترین مقدار از حداکثر زمان تکمی  کارها، زوج 

شود که به بیشترین  ورود اتنخاب می برایسفارشی 

ها  د در کران بالای زمان بیکاری ماشینمقدار بهبو

( 12)در هر تکرار الگوریتم، بر اساس . منجر شود

وضییت اثبات شده در بخش قب ، زوج سفارشی که 

ای بوده، انتخاب شده و  دارای چنین ویژگی

که خرورجی الگوریتم از ننجایی . شود یزی میر برنامه

زوج سفارش انتخاب شده  نخستینپیشنهادی به 

است، لذا سه سیاست مختلف در فاز شروع  حساس

. شود انتخاب اولین زوج سفارش پیشنهاد می برای

 ها که تمامی زوج سفارش این رویه تا زمانی

مراح   ،در ادامه. یابد ریزی شوند، ادامه می برنامه

 .شود الگوریتم ابتکاری پیشنهادی ارائه می

 

را به عنوان ( 11-3)تخصیص متقارن مدل مسأله تشکی  شده بر اساس   های زوج سفارش (1)
  .ورودی دریافت کنید

 ؛ و  ، قرار دهید  (2)

 .را تشکی  دهید  وج سفارش اول را انتخاب و مجموعهز ( 9)
 . را بروز کنید و قرار دهید ریزی نشده  برنامه زوج سفارش های مجموعه (2)
 :مراح  زیر را تکرار کنید که  تا زمانی (5)
 . قرار دهید  (5-1) 
 :مراح  زیر را تکرار کنید که  تا زمانی (5-2) 
و برای ( 2-9)وضییت اثبات شده در بخش (  )را بر اساس  UBمقدار بهبود در  (5-2-1)  

 .نامگذاری کنید را  محاسبه و نن در ابتدای  ام از -ضو ریزی ع برنامه  
و برای ( 2-9)وضییت اثبات شده در بخش(  )را بر اساس  UBمقدار بهبود در  (5-2-2)  

 . نامگذاری کنید را  محاسبه و نن در انتهای  ام از -ریزی عضو  برنامه  
 قراردهید  (5-9) 
 قراردهید  (5-2) 
 .محاسبه کنید حداکثر بهبود در کران بالا را از رریق  (5-5) 
را  ریزی نن موقییت بهینه برنامهو همچنین  زوج سفارش متناظر با حداکثر بهبود در کران بالا  (  -5) 

 .تییین نمایید( یا انتهای نن  ابتدای )
رسانی دو  را از  بروز و  های  ریزی نموده، مجموعه را برنامه زوج سفارش (5-7) 

 .تشکی  دهید و  مجموعه 
 . دهید  قرار (5-5) 
 .بنامید را محاسبه نموده و مقدار کران بالای بهبود یافته متناظر با مجموعه  ( )
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 ارزیابی عملکرد -5

دی ریزی و زمانبن یکی از صناییی که مقوله برنامه

به مشتریان در نن  ها تولید و تحوی  بموقع سفارش

ده است، صنیت چاپ و نشر اهمیت خاصی پیدا کر

چاپ عبارت است از انتقال یک  ،رور کلیه ب. است

متن یا تصویر اولیه به روی کاغذ و یا هر جسم 

یکی از . تولید انبوه و یا سفارشی برایفیزیکی دیگر 

صناییی که امروزه درصد بالایی از حجم تولیدات را 

. به خود اختصاص داده است، صنیت چاپ است

ای است که این حصولات چاپی به اندازهتنوع تولید م

صنیت به عنوان یک صنیت جانبی، در کنار اکثر 

 . شود صنایع دیگر مشاهده می

همانند بسیاری از صنایع دیگر، صنیت چاپ نیز 

. قرار دارد حت تأثیر تغییرات شدید تکنولوژیکت

که  را های جدید، فرنیندهایی و تکنولوژی رایانه

شود، دگرگون  تولید می هانمحصول چاپی از رریق ن

ه از فرنیندهای چاپی که قبلاً ب بسیاری. اند کرده

شدند، امروزه به سمت  صورت دستی انجام می

اند و تأثیر تکنولوژی بر  غیردستی شدن پیش رفته

در این میان، با . شود تمامی مراح  چاپ مشاهده می

های صنیت چاپ و افزایش رقابت  افزایش پیچیدگی

ریزی در زنجیره تأمین  زمانبندی و برنامهدر بازار، 

بطور . صنیت چاپ اهمیت خاصی پیدا کرده است

فرایند تولید چاپ، جریانی از مواد اولیه و  ،کلی

یینی  ؛ارلاعات است که شام  سه زیر فرنیند اصلی

. است 25و پس از چاپ 27، چاپ 2پیش از چاپ

بوده و چاپ  عام  اتصال پیش از چاپ و چاپ پلیت

به یکدیگر  های چاپی ز چاپ نیز با فرمو پس ا

 . شوند مربوط می

به نن دسته از فرنیندهایی از تولید  ،پیش از چاپ

تبدی  یک  برایگردد که  محصول چاپی ارلاق می

تصویر و یا ررح اعم از فای  الکترونیکی و یا غیر 

الکترونیکی به یک پلیت و یا فیلم فیزیکی، انجام 

فیزیکی یک نمونه ساخته  منظور از پلیت. گیرند می

شده از تصویر بر روی یک جسم صلب فیزیکی به 

عنوان مهر است که بیداً در فرنیند چاپ به عنوان 

. شود میاستفاده  برای تکثیر محصول چاپیقالب 

صورت پیش از ه که در یک چاپخانه ب را مراحلی

توان  صورت زیر میه ب گیرد، چاپ انجام می

 . بندی نمود دسته

 نیند نشر رومیزیزیرفر 

 زیرفرنیند کنترل کیفیت و تست نمونه 

 زیرفرنیند تهیه فیلم یا پلیت  

همچنین، چاپ عبارت است از باز نفرینی عینی 

شام  متن، تصویر و یا )مجموعه ای از ارلاعات 

مانند کاغذ و  ،بر روی یک محم  تصویر( گرافیک

که قبلاً مطرح شد،  روری همان. های متیدد در نسخه

ان چاپ به فرنیند پس از تهیه پلیت و یا فیلم عنو

در مرحله چاپ، پلیت یا فیلم تهیه . شود ارلاق می

روی دستگاه چاپ نصب شده و به تیداد  بایدشده 

این فرنیند . شود مورد نیاز از نن روی کاغذ چاپ می

بسته به نوع محصول چاپی، با استفاده از یک و یا 

که هر کدام  گیرد چندین دستگاه چاپ انجام می

های تولید گوناگونی استفاده  توانند از تکنولوژی می

نمایند که بنا بر هدف این تحقیق فرصت بحث ننها 
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های چاپی هستند که  خروجی این مرحله، فرم. نیست

نیاز به عملیات خاصی دارند که در بخش پس از 

پس از چاپ فرنیند نخر . شوند چاپ توضیح داده می

شود که ورودی نن،  میدر صنیت چاپ محسوب 

های چاپ شده به صورت ورقی یا رول، متناسب  فرم

عملیات پس از چاپ به . شان هستند با کاربرد نهایی

شوند  تقسیم می 99و تبدیلی 23دو گروه عمده تکمیلی

که هر کدام از محصولات چاپی بنابر نوعشان، به 

 . تیدادی از این مراح  نیاز دارند

بررسی کاربرد و در این قسمت، در راستای 

برای زمانبندی اعتبارسنجی رویکرد پیشنهادی 

رسیده به یک  های ها، تیدادی از سفارش سفارش

واحد تجاری که به تولید محصولات چاپی اشتغال 

که قبلاً مطرح  روری همان. شده اندسی ردارد بر

پیش   شد، مراح  تولید محصولات چاپی به سه دسته

. شود بندی می تهاز چاپ، چاپ و پس از چاپ دس

میمولاً فرنیندهای تکمیلی و تبدیلی که شام  

سازی،  کاری، رلاکاری، برجسته عملیات پوشش

صحافی، برش، پانچ کردن، بریدن، سوراخ گردن، تا 

سازی پیش از چاپ و  زدن و غیره هستند، در نماده

ه لذا ب.  روند کار میه عملیات نهایی پس از چاپ ب

د زمانبندی مود که فرنینتوان فرض ن رور کلی می

ها به دو مرحله  در چاپخانه سفارش ها

( 1)جدول . سازی و چاپ نیاز دارد نماده/تکمیلی

رسیده به یک واحد چاپی و  های فهرستی از سفارش

پردازش ننها را  برای های برنورد شده همچنین زمان

  .دهد نمایش می

، دو هاا  سااس تاوالی پاردازش عملیااتِ سافارش     بر ا

 .شوند صورت زیر محاسبه میه ب و   مجموعه

 

 

 

که تیداد اعضای دو مجموعه برابر نیساتند،  از ننجایی 

لذا به تیداد اختلاف باین تیاداد اعضاای ننهاا، زوج     

. کنایم  تولید مای  سفارش مجازی با 

مجاااازی برابااار باااا   هاااای تیاااداد زوج سااافارش

مقادار ساهم زوج   . د باود خواه 

ها باا اساتفاده    بالقوه از زمان بیکاری ماشین ها سفارش

محاسبه شده از 

  .ارائه شده است( 2)و نتایج نن در جدول 

، ماادل مسااأله (2)باار اساااس ارلاعااات جاادول  

بااارای تییاااین زوج  ( 11-3)ارن تخصااایص متقااا 

 بهینه را تشکی  داده و با ح  بهینه مادل  های سفارش

، MATLABافازار   سازی نرم بهینه  با استفاده از بسته

 :های سفارش زوج

  و  ,

 .بهینه تشکی  شدند های به عنوان زوج سفارش 

 

 

ای برای کاران باالای    این عدد به عنوان مقدار اولیه

باا   ها ه در فاز تییین توالی زوج سفارشمسأله بوده ک

اده از ح  ابتکاری پیشنهادی بخاش قبلای قابا     استف
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ه دسات نماده از زوج   ترتیاب نهاایی با   . بهبود اسات 

  :صورته بها  سفارش

} 

{ 

 2ها در نن به عدد  است که مقدار بیکاری ماشین 

متناظر با این ( 1)بر اساس قضیه . کاهش یافته است

کمی  ها، حداکثر زمان ت مقدار از زمان بیکاری ماشین

 125افته که برابر با کارها نیز به حداق  خود کاهش ی

ه دست نمده توالی نهایی ب( 11)شک  . ساعت است

  .دهد را نمایش می ها برای زوج سفارش
 

 های دریافتی توسط واحد تولید محصولات چاپی مشخصات سفارش: 1جدول 

 ها در زمان بیکاری ماشین بالقوه های سهم زوج سفارش: 2جدول 

      
 سفارش

19 5 19 15 5 15 
 

99 15 19 15 25 5 
 

9 15 29 15 5 25 
 

5 29 15 19 29 29 
 

25 19 25 99 29 29 
 

25 

 

 

 

 

19 25 99 29 29 
 

 

 

 

 

 

  (ساعت)های پردازش  زمان توالی انجام
 عنوان سفارش

ردی

  تکمیلی/سازی نماده  چاپ مرحله اول ه دوممرحل ف

  
 1 سنگ... در... جلد مجله مظهر نئینه  5  19

  
 2 تشنه... ... جلد کتاب قمقمه های  15  5

  
 9 جلد کتاب فانوس  29  5

  
 2 کاتالوگ کویر جیبی  5  15

  
 5 کاتالوگ کویر رحلی  15  15

  
   رکاور کاتالوگ کوی  5  29

  
 7 کاتالوگ پتروشیمی  15  19

  
 5 تجدید چاپ  کاتالوگ پتروشیمی  5  5

  
 3 پیک برتر  19  29

  
 19 نگهی سررسید پورارب  5  29
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  گیری نتیجه -6
 های برای زمانبندی بهینه سفارشدر این تحقیق مدلی 

سازی حداکثر زمان تکمی   تولید و با هدف کمینه

 در راستای ح  بهینه مدل ارائه. ، ارائه شدها سفارش

های ریاضی  شده، رویکردی تحلیلی مبتنی بر ویژگی

در این رویکرد، . و ساختاری مسأله پیشنهاد شد

سازی زمان  کمینه برایبهینه،  های مفهوم زوج سفارش

سازی  نلات و در نتیجه کمینه بیکاری ک  ماشین

. ، توسیه داده شدهای حداکثر زمان تکمی  سفارش

تخصیص  همچنین مدلی ریاضی منطبق بر مسأله

بهینه استخراج  های ین زوج سفارشتیی برایمتقارن، 

ستخراج شده از ساختار زوج های ا و بر اساس ویژگی

تابع هدف و  برای، یک کران بالا های سفارش

. بهبود این کران ارائه گردید برایالگوریتمی ابتکاری 

ف که در های مختل بررسی و تحلی  ریاضی وضییت

ممکن است، و اثبات  های تییین توالیِ زوج سفارش

میزان بهبود در کران بالا در هر حالت منجر شد که 

هترین ترکیب از الگوریتم ابتکاری پیشنهادی به ب

که  روری همان. منجر شود ها توالی زوج سفارش

-NPاشاره شد، مسأله ارائه شده به کلاس مسائ  

hard   که ( بهینه)تیلق داشته که رراحی رویکرد ح

ن باشد، بیید نای قادر به ح   جملهدر زمان چند

در ادبیات  کنونلذا رویکردهای حلی که تا . است

برای مسائلی از این خانواده ارائه شده مبتنی بر 

های هوشمند و محاسباتی همانند رویکردهای  روش

ها و ساختار  فرا ابتکاری است که اساساً به ویژگی

گی لذا ویژ. کنند ریاضی خاص مسأله ورود پیدا نمی

ارائه  ،اصلی رویکرد ح  پیشنهادی ما در این تحقیق

های ریاضی  یک الگوریتم ابتکاری بر اساس ویژگی

بهبود کران  برایحالت  12خاص مسأله است که در 

 ،همچنین. توسیه داده شد( جواب موجه اولیه)بالا 

کاربرد مدل و رویکرد ح  پیشنهادی در صنیت 

. ر گرفتچاپ محصولات تجاری مورد تحقیق قرا

ی از صناییی که امروزه صنیت چاپ به عنوان یک

ریزی و زمانبندی تولید در نن اهمیت خاصی  برنامه

در این مطالیه زمانبندی . مطرح است ،پیدا کرده

ریزی  تیدادی سفارش چاپی که در یک دوره برنامه

های تجاری دریافت  یک ماهه توسط یکی از چاپخانه

فرنیند چاپی شام  . تشده بود، مورد توجه قرار گرف

سازی، یک مرحله چاپ ررح بر  یک مرحله، نماده

روی بستر چاپ و یک مرحله عملیات تکمیلی و 

تبدیلی بوده است که برای هر سفارش دو مرحله از 

نتایج . این مراح   بسته به ماهیت نن مورد تیاز است

حاص  از این مطالیه، کاربرد رویکرد پیشنهادی را 

 .دهد حصولات چاپی نشان میجهت زمانبندی م

 

 ها زمانبندی نهایی زوج سفارش .11شکل 
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