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توسعه یک کران بالا و الگوریتم حـل ابتـکاری برای مسأله زمانبنـدی 

 ها سازی زمان بیکاری ماشین با هدف کمینه ها سفارش

 3الدین ذگردی حسام، و سید*2آبادی کمال ، عیسی نخعی1هـادی مختـاری
 دانشگاه تربیت مدرس دانشجوی دکتری مهندسی صنایع دانشکده فنی و مهندسی -1

 دانشگاه تربیت مدرس هندسی صنایع دانشکده فنی و مهندسیم استاد -2

 دانشگاه تربیت مدرس دانشیار مهندسی صنایع دانشکده فنی و مهندسی -9

 چکیده

هاا،   سازی زمان بیکاری ماشین های یک سازنده، با معیار کمینه در این تحقیق، مسأله زمانبندی تولید سفارش
در مساأله پیشانهادی،   . باه منواور  ان طن حرا ای شاد      سازی شده و سپس یک رویکاردی تحلیلای   مدل

نماید، که هر کادام از طنهاا    ریزی از مشتریان دریافت می تولیدکننده تعدادی سفارش را در ابتدای افق برنامه
در راساتای کااهه هزیناه مویاودی هنگاام ساا ت،       . به دو مر له عملیات مجزا برای تکمین نیاز دارند

پاس از ابباات معاادل باودن     . ملیات بین دو مر له تولیدی لحاظ شاده اسات  محدودیت عدم انتوار بین ع
ها، با زمانبندی  اصن از معیار  داکثر زمان تکمیان   سازی زمان کن بیکاری ماشین زمانبندی ناشی از کمینه
های بهیناه بار    تعریف، و الگوریتمی به منوور تعیین  زوج سفارش« زوج سفارش»کارها، مفهومی با عنوان 

های تشکین شده، کران بالایی بر مبنای  بر اساس زوج سفارش. ای مدل مسأله تخصیص متقارن ارائه شدمبن
همچنین  الات مختلف بهبود کران . ها استخراج شد های از زمان کن بیکاری ماشین سهم کن زوج سفارش

اسات، بررسای و    وضعیت بالقوه که در تعیین توالی دو زوج سفارش ممکن 12بالای توسعه داده شده، در 
در نهایت، یاک الگاوریتم  ان ابتکااری، بار اسااس نتاای         . میزان بهبود کران بالا، در هر  الت اببات شد

 اصن از بهبودهای زویی توسعه داده شد و همچنین، یک مثال عددی در راستای ابباات کاابرد رویکارد    
 .پیشنهادی بررسی و تحلین شد

  

 ، رویکرد  ن تحلیلی، کران بالا، مسأله تخصیص متقارنها زمانبندی سفارش: های کلیدی واژه
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 مقدمه -١

زمانبندی فرطیندی است که در طن تخصیص منابع به 

زمانی   ای از کارها در یک دوره منوور انجام مجموعه

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

های  ن  های ریاضی که به ارائه تکنیک ی مدل توسعه

 لیاتی زمانبندی در صنایع مختلفو کاربردهای عم

د، به عنوان پن و ارتباحی بین تئوری و نشو منجر می

سازی و  رویکردهای تئوری مدل. اند ایرا مطرح شده

 ن مسائن زمانبندی با سا تارهای پیچیده،  جم 

این . شود زیادی از مسائن کمی را شامن می

رویکردهای ریاضی با یک توصیف اولیه از منابع در 

انجام شوند، شروع شده باید س و کارهایی که دستر

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

در . دنشو ها و توابع هدف منجر می از محدودیت

کلیه  بایدبهترین  الت، تابع هدف مسأله زمانبندی 

اما در  ی تصمیمات زمانبندی را در برگیرد،ها هزینه

ای بسیار  چنین هزینهسازی  گیری و مدل عمن، اندازه

نوعاً سه دسته کلی از توابع هدف در . دشوار است

دسته اول  :هستندکارگیری ه مسائن زمانبندی قابن ب

هستند که  2شامن توابع هدف مبتنی بر زمان تکمین

ارزیابی  برای تکمین کارهادر طنها زمان مورد نیاز 

دوم توابع هدف مبتنی  شوند، در  الی که دسته می

هستند که در این دسته معیار  9د تحوینبر موع

ارزیابی یک زمانبندی، عملکرد طن زمانبندی در 

سازی موعد مقرر تحوین کار به مشتری  برطورده

علاوه بر نوع توابع هدف، عوامن مختلف . است

دیگری نیز همچون پیکربندی منابع تولیدی 

ی و  من و نقن، نیروی انسان طلات، وسائن ماشن)

بندی  در دسته( ها سفارش)ت کارها و ماهی( غیره

نمونه، یک مدل  برای. مسائن زمانبندی د ین هستند

زمانبندی ممکن است شامن یک یا چندین ماشین 

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

پردازش نهایی نیاز دارند،  براییک عملیات تولیدی 

هایی های با چند ماشین، شامن کار که مدل در  الی

در  الت  ،همچنین. با چندین مر له عملیات هستند

صورت ه های مشابه قابلیت چینه ب اول، ماشین

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

 برایکارهای دریافت شده توسط سازنده   مجموعه

مدل  ،پردازش، در حول زمان تغییری نداشته باشند

که اگر  در  الی شود و زمانبندی، استاتیک نامیده می

در حول زمان کارهای یدیدی نیز وارد شوند، به 

. گردد چنین مدلی، مدل زمانبندی پویا احلاق می

های پویا،  جم  های استاتیک نسبت به مدل مدل

بیشتری از ادبیات زمانبندی را به  ود تخصیص 

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

از قبن مشخص و قطعی باشند، مدل زمانبندی 

شوند و در نقطه  های قطعی زمانبندی مطرح می مدل

ها، مسائن تصادفی زمانبندی با عدم  مقابن این مدل

معمولاً دو . شوند بندی می قطعیت در پارامترها دسته

ها در مسائن زمانبندی مطرح  دسته از محدودیت

اول مربوط به محدودیت در ظرفیت  دسته: هستند

طلات هستند و دسته دوم  تولیدی شامن ماشین منابع
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های توالی تکنولوژیکی انجام کارها را  محدودیت

حور کلی، مسائن زمانبندی شامن ه ب. دهند نمایه می

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

  .هستند« ین توالی انجام کارهایتع»

ی های زمانبند های  اص زمانبندی، مدل یکی از مدل

است که  مربوط به نحوه  2ط عدم انتواردر شرای

مسأله زمانبندی در  الت عدم . انجام کارهاست

نماید که در  انتوار یک مسأله زمانبندی را معرفی می

طن یک محدودیت یدید به مسأله عمومی زمانبندی 

این محدودیت یدید که در . اضافه شده است

شود،  صنایعی همانند صنعت چاپ و نشر مشاهده می

توانند هیچ  نماید که هیچ کدام از کارها نمی بیان می

. مگر روی ماشین اول ،زمان انتواری را تحمن کنند

ماشین  و  کار  یک مجموعه از 

که هر  ای گونهداده شده است، به  

از ای را  کار باید مسیر  اص و از پیه تعیین شده

یک ماتریس  ،علاوه بر این. ها حی نماید میان ماشین

که بیانگر زمان فرطیندهای کارهاست، به  

به منوور . عنوان ورودی به مسأله داده شده است

برقراری محدودیت عدم انتوار در این مسأله، به 

محض اینکه اولین فرطیند هر کار شروع شد، باید 

ها  هیچ انتواری بین ماشین کلیه فرطیندهای طن بدون

در . و هیچ انقطاعی  ین فرطیندها، به اتمام برسد

مسأله زمانبندی در  الت عدم انتوار،  الت  ،واقع

 اصی از مسأله عمومی زمانبندی است که در طن 

. نیستهیچ زمان انتوار و انقطاعی برای کارها مجاز 

تفاوت بین زمان تکمین همه کارها  ،عبارت دیگره ب

زمان شروع طنها باید دقیقاً برابر با مجموع زمان و 

در ادبیاتِ مسائن زمانبندی، . کلیه فرطیندهای طن باشد

عموماً مسائلی زمانبندی در  الت عدم انتوار با تابع 

هدف  داکثر زمان تکمین کارها در نور گرفته شده 

نشان داده شده است که این مسأله  ،است و همچنین

. است NP-Hardک مسأله قویاً  تی با دو ماشین، ی

ادبیات مسائن در ( 1336) 6وسیریسکاندارایاه 5هال

 الت عدم انتوار را مرور کرده و همچنین نشان 

صوصاً برای ابعاد بزرگ دادند که مسأله فوق مخ

سازی محسوب  مسائن سخت بهینه مسأله، یزو

ادبیات مربوط به این مسأله قابن تقسیم به . شود می

( 2)؛ پیچیدگی محاسباتی مسأله( 1: )استدو  یطه 

بر اساس احلاعات نویسنده . رویکردهای  ن مسأله

این تحقیق، فقط تعداد محدودی تحقیق، مرتبط با 

در . های  ن برای این مسأله ارائه شده است روش

های دقیق  ن، تنها یک الگوریتم شا ه و  مورد روش

 و 7ماسکیس)کران در ادبیات توسعه داده شده است 

چندین روش  ،علاوه بر این(. 2992،  پاسیارلی

و  3رایامارکار)سازی تبرید  فراابتکاری مانند شبیه

 11ماسچیارولی)، یستجوی ممنوعه (2999، 19هوگون

، یستجوی (2996، 12و اسکوستر 1336و همکاران، 

، (2999، 19اسکوستر و فرامینان)همسایگی متغیر 

، (2991و همکاران،  12بریزولا)الگوریتم ژنتیک 

، ترکیب (2993ژو و همکاران، )یستجوی محلی 

و  15ونگ)سازی شده الگوریتم ژنتیک و گدازش شبیه
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فرامینان و )، یستجوی همسایگی (2991، 16ژنگ

و  17پن)و الگوریتم ژنتیک ترکیبی ( 2996اسکوستر، 

( 2911و همکاران،  13و مختاری 2993،  1هوانگ

. برای مسأله موضوع این تحقیق ارائه شده است

یک با ارائه ( 1379) 21و رامومورسی 29ردی ،همچنین

ین، الگوریتم شا ه و رویکرد تحلیلی مبتنی بر  د پای

مسأله زمانبندی تولید در  الت دو  برایکرانی را 

 .ای توسعه دادند مر له

 
 ریاضی سازی مدل -2

ای که از این مسأله قابن ارائه است،  مدل ریاضی

در . بن فرمولبندی استعریف متغیرها قاتبسته به نوع 

این قسمت، ابتدا پارامترها را تعریف نموده و سپس 

 .دهیم بندی طن را ارائه می مدل

 

 :پارامترهای مسأله

 دریافتی هاي تعداد سفارش 

 هاتعداد ماشین 

 امiسفارش شماره  

 امkماشین شماره  

در مسأله مورد بحث در این )تعداد فرآیندهاي  

 (تحقیق داریم  

 j- امین فرآیند سفارش 

 زمان فرآیند  

که  و   هاي مجموعه زوج عملیات سفارش 

 شوندهاي یکسان انجام مینروي ماشی

شامل  زمان تجمعی فرآیندهاي سفارش  

 ()ام jفرآیند 

 یک عدد مثبت بزرگ 

 

 :متغیرهای تصمیم

 زمان شروع   

 هاي حداکثر زمان تکمیل سفارش  

نیازي  متغیر صفر و یک که روابط پیش  

 . )دنده را نشان می و عملیات 

 ابررب اگر  ،خواهد بودنیاز  پیش

 (صفر باشد و برعکس

 

مدل ریاضی مسأله با تویه به پارامترهای تعریف 

بصورت زیر  شده و به منوور کمینه کردن

 :شود بندی می فرمول
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زمان  که در طن تابع هدف، کمینه کردن حوریه ب

( 2)های  محدودیت مجموعه. ستتکمین کن کارها

کارها بدون هیچ زمان   نماید که کلیه تضمین می

. انتواری از شروع تا تکمین پیه بروند

بین فرطیندهای  22از ایجاد تدا ن( 9)های  محدودیت

روی یک ماشین صورت  بایدیفت کارهایی که 

مجموعه  ،همچنین. نماید گیرند، یلوگیری می

نمایند به  کارها را محدود می( 2)های  محدودیت

ها از  داکثر زمان تکمین که زمان تکمین طن حوری

نشان  ،در ادامه. تجاوز ننماید  های سفارش

ه فوق، با مسأله زمانبندی  واهیم داد که مسأل

سازی زمان بیکاری  با هدف کمینه های سفارش

 .ها معادل است ماشین

 

 های ساختاری مسأله استخراج ویژگی -3

های سا تاری  یژگیدر این قسمت تعدادی از و

 الات مختلفی از طن را در قالب  ،مسأله و همچنین

در ابتدا تعدادی از . یمنمای روابط ریاضی استخراج می

مسأله . کنیم نمادهای مسأله دو ماشینه را تعریف می

سازی زمان تکمین کن کارها در  پیشنهادی، کمینه

 ،ریزی  التی است که تولیدکننده در ابتدای افق برنامه

هر . نماید تعدادی سفارش از مشتریان دریافت می

دارای یک زمان تحوین مطلوب  ها کدام از سفارش

تکمین شدن به دو عملیات متفاوت نیاز  برایبوده و 

در صنعت  ها بر ی از سفارشبه دلین سا تار . دارند

. نیستچاپ، انتوار بین دو عمن از هر سفارش مجاز 

ولین عمن از هر سازی، زمان پردازش ا ساده برای

نمایه  و دومین عمن را با  را با  سفارش 

گرفتن در راستای در نور  ،در ادامه. دهیم می

عنوان  با، مفهومی ها محدودیت عدم انتوار سفارش

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

بهینه را تعیین های  ریزی ریاضی زوج سفارش برنامه

کران بالای تابع هدف  برایمقداری اولیه نموده، 

پس  الات مختلف توالی زوج س. کنیم تعیین می

 . یمینما صورت ریاضی استخراج میه را ب ها سفارش

 

 تعریف زوج سفارش -3-1

عنوان زوج سفارش و  با در این قسمت مفهومی

نقه طن در الگوریتم پیشنهادی توصیف  ،همچنین

 .دشومی

و  که از دو سفارش  مجموعه : 1تعریف

، یک زوج سفارش تعریف اند تشکین شده 

 : شوند، اگر و تنها اگر می

توالی تکنولوژیکی انجام کار براي دو سفارش   (1)

 (.)عکس هم باشند 

بلافاصله  مچنین و ه از  پس بلافاصله   (2)

 . آغاز شوند بعد از 
ای از زوج سفارش تشکین شده زیر نمونه( 1)شکن 

  .دهدرا نمایه می

   نمایش زوج سفارش. 1شکل  

شود، توالی انجام  در شکن مشاهده می چنانچه

ه ب و سفارش  صورت ه ب سفارش 

بلافاصله  بوده و همچنین  صورت 

-طغاز می بلافاصله بعد از  و  از  پس

ن استنباط است، تشکین که قاب حوری همان. شوند

شود که محدودیت عدم  منجر می ها زوج سفارش
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 برایرویکردی را  ،در ادامه. انتوار تضمین شود

. دهیم توسعه می ها ترین زوج سفارشتشکین مناسب

نمایه  ام را با ا تصار زوج سفارش  برای

در  ها ه کارگیری زوج سفارشایده ب. دهیم می

تحقیقات مشابهی در ادبیات نیز مطرح شده است 

 (.   299، 29لیا)

 
 های بهینه تعیین زوج سفارش -3-2

، ترکیبی ها سفارش تشکین زوج برایبهترین ترکیب 

است که در طن تابع هدف مسأله که همان زمان 

 . بهینه شود ،تکمین کارهاست

زمان تکمین کن کارها  اگر زمانبندی  :1 قضیه

طلات را  داقن نماید، زمان بیکاری ماشین 

  .شد داقن  واهد  نیز توسط 

را با اگر زمان بیکاری متناظر با ماشین  :اثبات

ها برابر نمایه دهیم، زمان کن بیکاری ماشین

  :با واهد بود 

 
(5) 

  که در طن

 
(6) 

 

را روی زمان پردازش سفارش   همچنین و

را ( 5)این رابطه بنابر. دهد نشان میماشین 

 :صورت زیر بازنویسی نموده توان مجدداً ب می

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

 شود که معیار  اببات می بنابر اینبابتی هستند، 

 .است معادل با معیار 

ن ترکیب ، تعیی1به عنوان نتیجه  اصن از قضیه 

، مسلماً سازی معیار  کمینه برای ها زوج سفارش بهینه

در همین . را نیز بهینه  واهد نمود معیار 

از زمان  سهم زوج سفارش »مفهوم  ،راستا

 همان. یمینما رادر ادامه تعریف می« ها بیکاری ماشین

ن بیکاری مشخص است، زما( 2)که از شکن  حوری

ها متناظر با زوج سفارش نمایه داده شده،  ماشین

  . و    با مجموعبود برابر  واهد 

از زمان بیکاری  سهم زوج سفارش : 2شکل 

 ها ماشین

از زمان  در این صورت سهم زوج سفارش 

 :شود میصورت زیر محاسبه ه ها ب بیکاری ماشین

 
 

 (8) 

 

 ها های بهینه، ترکیبی از سفارش زوج سفارش

در . منجر شوند  واهند بود که به کمترین مقدار 

راستای تعیین 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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طغاز   که از ماشین هایی مجموعه سفارش 

 :بدیهی است که. دهید رقرا شوند، می

.  

 ، به تعداد اگر :سومگام 

 با  سفارش مجازی 

با  تولید نموده و به مجموعه

از افزودن  پس .یدیکمترین عضو اضافه نما

  مجاری، تعداد اعضای دو مجموعه های سفارش

  .برابر  واهد شد و 

 تعیین بهترین زوج سفارش هایی برای :چهارم گام

ها  که دارای کمترین سهم از زمان بیکاری ماشین

صورت ه هستند، مسأله تعیین زوج سفارشات را ب

  .کنیم بندی می یک مسأله تخصیص فرمول

Minimize 

    

(9) 

Subject to   

 

 

(11) 

 

 

(11) 

 
  

 

 های ارشمقدار کن سهم زوج سف( 3)هدف تابع 

ها تعیین  تشکین شده را از زمان بیکاری ماشین

متغیر تصمیم صفر و یک است  کند و در طن  می

 نماید که طیا زوج سفارش  و تعیین می

الزام ( 19)سری  تمحدودی. تشکین شود یا  یر

تنها با  نماید که هر سفارش عضو مجموعه  می

همچنین، . زوج شود از مجموعه  یک سفارش

نماید که هر  تضمین می( 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 بخه قبن مطرح شد، مدل  حوری همان

مسأله تخصیص متقارن است که  مربوط به یک( 11

ها،  زوج سفارش در راستای تشکین بهینه بایددر طن 

تنها به یک عضو از    هر عضو از مجموعه

که دو  زمانی. تخصیص یابد و بالعکس  مجموعه

دهند، سهم  تشکین میرا  سفارش یک زوج سفارش

ها  شینزوج سفارش تشکین شده از زمان بیکاری ما

. ها لحاظ نمود ماشین توان زمان بیکاری بالقوه را می

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

کران بالایی برای تابع هدف مسأله، زمان بیکاری 

  .شود ها، محسوب می ماشین

(12) 

 

محاسبه شده  UBها از  نمسلماً زمان بیکاری ماشی

ن از یمع بیشتر نخواهد شد، ولیکن این  د،  اص

که  ست، زمانیها کران بالای متناظر با زوج سفارش

ه حور مستقن و به ب ها هر کدام از زوج سفارش

بدیهی است . اند لحاظ شده 25صورت زمانبندی یزئی

به ترتیبی در کنار هم،  ها سفارش قرارگرفتن این زوج

به پوشه زمان بیکاری یک زوج سفارش توسط 

توان  می ،براینبنا. منجر شود زوج سفارش دیگر

طی یمحاسبه شده نیز در شرا UBنتیجه گرفت که 

ای از بهبود  اصن  نمونه( 9)شکن . قابن بهبود است
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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  الت استقلال زوج سفارش

با مجموع زمان بیکاری ها که برابر  متناظر با ماشین

ه است، ب و   های زوج سفارش

  .شود صورت زیر محاسبه می

 

بیان شد و در شکن نیز مشخص که  حوری اما همان

و  با توالی دو زوج سفارش  است،

به  ها به عدد ، زمان بیکاری ماشین

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

 : که حوری

 

به ترتیب زمان بیکاری متناظر با  و  که در طن 

امه به در اد ،بر این اساس. است و  ماشین 

 ها ت مختلفی که در توالی زوج سفارشبررسی  الا

اببات مقدار کاهه در کران  ،دهد و همچنین رخ می

 . پردازیم بالا در هر یک از این  الات می

بهینه در بخه قبن  های زوج سفارش پس از تعیین

، در این قسمت به بررسی  الات (مدل تخصیص)

وج مختلفی که در تعیین ترتیب قرار گرفتن ز

دهد، اببات مقدار  در کنار هم رخ می ها سفارش

ها در هر  الت و  کاهه در زمان بیکاری ماشین

در این راستا مجموعه . پردازیم می UBمیزان بهبود در 

ای  ریزی شده را در لحوه برنامه های شزوج سفار 

یزی ر برنامه که قرار است زوج سفارش 

زوج  نخستینکنیم  فرض می. نامیم می شود، 

، زوج  ریزی شده در مجموعهسفارش برنامه

 و ط رین زوج سفارش  سفارش 

ریزی  برنامه مجموعه سفارش های( 2)شکن . باشند

 .دهد را نمایه می شده 

 

 

ریزی شده  نامهبر های زوج سفارش مجموعه .4شکل 
  در لحوه ورود زوج سفارش کاندید  

 دو  الت 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  الت . پردازیم ابتدا به بررسی  الت اول می

های زوج سفارش کاندید ورود  بر اساس ویژگی

، شه وضعیت و زوج سفارش  
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ها  تپذیر است که هر یک از این وضعی مختلف امکان

 . شوند در ادامه بررسی می

  :از حالت اول( 1)وضعیت   •

 

 .دهد ، نمایی از این وضعیت را نمایه می(5)شکن 

 
 

به  ورود زوج سفارش کاندید : 5شکن 
  اول  التاز ( 1)وضعیت در  ابتدای مجموعه 

 : که در طن، داریم

 ها ان بیکاري ماشیناز زم سهم زوج سفارش 

 قبل از ورود 

 

 متناظر با زوج سفارش زمان بیکاري مجموعه 

   
 

 

 ییکه در شکن مشخص است، از طنجا حوری همان

ها کاهشی نیافته،  که در این وضعیت بیکاری ماشین

 .برابر با صفر است UBلذا میزان بهبود در 

 

 

 :از حالت اول( 2)وضعیت  •

 

 .دهد ، نمایی از این وضعیت را نمایه می(6)شکن 

 
 

به  ورود زوج سفارش کاندید  .6شکل 
  اول  التاز ( 2)وضعیت در  ابتدای مجموعه 

 

 :که در طن داریم

 از زمان بیکاري سهم زوج سفارش 

 ها قبل از ورود ماشین 

 

 متناظر با زوج زمان بیکاري مجموعه 

 قبل از ورود  سفارش  
 
 

 

که در شکن مشخص است، در این  حوری همان

ها کاهشی نیافته، لذا میزان  وضعیت نیز بیکاری ماشین

 .برابر با صفر است UBبهبود در 

 

 

 :از حالت اول( 3)وضعیت    •
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 به  ورود زوج سفارش کاندید .7کل ش
   اول  التاز ( 9)وضعیت در  ابتدای مجموعه 

 :که در طن داریم

 مجموعه  اصن)  زمان بیکاری مجموعه 

 به مجموعاه   از ورود زوج سفارش  

) 

 

 متناظر با زوج  زمان بیکاری مجموعه 

 قبن از ورود  سفارش 

  

   قبن از ورود زمان بیکاری زوج سفارش 

 

ها ناشی از  میزان بهبود در کران بالای بیکاری ماشین

صورت زیر  واهد ه ب ورود زوج سفارش 

 :بود

 

 

 
 

 :از حالت اول( 4)وضعیت    •

 

 
 

 .دهد ، نمایی از این وضعیت را نمایه می( )شکن 
 

 
به  ورود زوج سفارش کاندید  .8شکل 

 اول  التاز ( 2)وضعیت در  ابتدای مجموعه 
 ج

 :که در طن داریم

 مجموعه حاصل)  بیکاري مجموعه 

 ( به مجموعه  از ورود زوج سفارش  

 

   قبل از ورود زمان بیکاري زوج سفارش 

 متناظر با زوج  زمان بیکاري مجموعه 

 قبل از ورود  سفارش 

  

ها ناشی از  میزان بهبود در کران بالای بیکاری ماشین

زیر  واهد صورت ه ب ورود زوج سفارش 

 :بود

 

 

  

 :از حالت اول( 5)وضعیت  •

 

 
 

 .دهد ، نمایی از این وضعیت را نمایه می(3)شکن 
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به  ورود زوج سفارش کاندید  .9شکل 

 اول  التاز ( 5)وضعیت در  ابتدای مجموعه 

 :که در طن داریم

 مجموعه حاصل)  بیکاری مجموعه 

 ( به مجموعه  از ورود زوج سفارش  

 

   قبل از ورود زمان بیکاری زوج سفارش 

 متناظر با زوج سفارش زمان بیکاری مجموعه 

 قبل از ورود   
  

 

ناشی از ها  میزان بهبود در کران بالای بیکاری ماشین

صورت زیر  واهد ه ب ورود زوج سفارش 

 :بود

 

 

 
 

 :از حالت اول( 6)وضعیت    •

 

 
 

 .دهد ، نمایی از این وضعیت را نمایه می(19)شکن 

 

به  ورود زوج سفارش کاندید  .11شکل 
 از  الت اول( 6) وضعیتدر  ابتدای مجموعه 

 

 :داریمکه در طن 

 مجموعه حاصل)  بیکاري مجموعه 

 ( به مجموعه  از ورود زوج سفارش  

 

 متناظر با زوج  زمان بیکاري مجموعه 

 قبل از ورود  سفارش 
 
 

   دقبل از ورو زمان بیکاري زوج سفارش 

 

ها ناشی از  میزان بهبود در کران بالای بیکاری ماشین

 :صورت زیر  واهد بوده ب ورود زوج سفارش 

 

 

 
 

های  توان به بررسی وضعیت می ،به حریقی مشابه

در . دهد، پردا ت مختلفی که در  الت دوم رخ می

های زوج سفارش  این  الت نیز بر اساس ویژگی

و زوج سفارش انتهایی   کاندید ورود

، شه وضعیت مختلف یعنی ؛ مجموعه 

 . است که به حریق مشابه قابن اببات است پذیر امکان
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 بهبود کران بالا برایالگوریتم ابتکاری   -4

 با تویه به نتای   اصن از تعیین توالی زوج

ت الگوریتمی در بخه قبن، در این قسم ها سفارش

بود کران بالای استخراج شده و به برایابتکاری 

های اببات شده در بخه قبن ارائه  اساس ویژگیبر

زوج  در فاز طغازین این الگوریتم، مجموعه. شود می

ریزی شده تنها شامن یک زوج  برنامه های سفارش

در راستای رسیدن به . است سفارش 

زمان تکمین کارها، زوج  کمترین مقدار از  داکثر

شود که به بیشترین  ورود اتنخاب می برایسفارشی 

ها  مقدار بهبود در کران بالای زمان بیکاری ماشین

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

وضعیت اببات شده در بخه قبن، زوج سفارشی که 

ای بوده، انتخاب شده و  دارای چنین ویژگی

که  روریی الگوریتم از طنجایی . شود یزی میر برنامه

زوج سفارش انتخاب شده  نخستینپیشنهادی به 

 ساس است، لذا سه سیاست مختلف در فاز شروع 

. شود انتخاب اولین زوج سفارش پیشنهاد می برای

 ها که تمامی زوج سفارش این رویه تا زمانی

مرا ن  ،در ادامه. یابد ریزی شوند، ادامه می برنامه

 .شود ابتکاری پیشنهادی ارائه می الگوریتم

 

تشکین شده بر  های زوج سفارش (1)
( 11-3)مدل مسأله تخصیص متقارن اساس  

  .را به عنوان ورودی دریافت کنید
قرار دهید  (2)

و  ، 
 ؛ 

  وج سفارش اول را انتخاب و مجموعهز ( 9)
 .را تشکین دهید

ریزی  برنامه زوج سفارش های مجموعه (2)
 .را بروز کنید و قرار دهید  نشده 

مرا ن زیر را تکرار  که  تا زمانی (5)
 :کنید

 . قرار دهید  (5-1) 

مرا ن زیر  که  تا زمانی (5-2) 
 :را تکرار کنید

 

را  UBبهبود در  مقدار (5-2-1)  
وضعیت اببات شده در بخه ( 6)بر اساس 

ریزی  برنامه  و برای ( 9-2)

محاسبه و  در ابتدای  ام از -عضو 
 .نامگذاری کنید را  طن

را  UBمقدار بهبود در  (5-2-2)  
وضعیت اببات شده در ( 6)بر اساس 

ریزی  برنامه  برای  و( 2-9)بخه
محاسبه و  در انتهای  ام از -عضو 

 . نامگذاری کنید را  طن

قراردهید  (5-9) 

 

قراردهید  (5-2) 
 

 داکثر بهبود در کران بالا را از  (5-5) 
 حریق 

 .محاسبه کنید

زوج سفارش متناظر با  داکثر  ( 5-6) 
و همچنین موقعیت  بهبود در کران بالا 

ابتدای )را  ریزی طن بهینه برنامه
 .تعیین نمایید( یا انتهای طن  
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ریزی  را برنامه زوج سفارش (5-7) 
از   را و  های  نموده، مجموعه

 و  مجموعه رسانی دو  بروز
 .تشکین دهید

 . قرار دهید  ( -5) 

مقدار کران بالای بهبود یافته متناظر با  (6)
 را محاسبه نموده و مجموعه 

 .بنامید

 

 ارزیابی عملکرد -5

دی یزی و زمانبنر یکی از صنایعی که مقوله برنامه

به مشتریان در طن  ها تولید و تحوین بموقع سفارش

اهمیت  اصی پیدا کرده است، صنعت چاپ و نشر 

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

متن یا تصویر اولیه به روی کاغذ و یا هر یسم 

یکی از . تولید انبوه و یا سفارشی برایفیزیکی دیگر 

رصد بالایی از  جم تولیدات را صنایعی که امروزه د

. به  ود ا تصاص داده است، صنعت چاپ است

ای است که این تنوع تولید محصولات چاپی به اندازه

صنعت به عنوان یک صنعت یانبی، در کنار اکثر 

 . شود صنایع دیگر مشاهده می

همانند بسیاری از صنایع دیگر، صنعت چاپ نیز 

. قرار دارد یکحت تأبیر تغییرات شدید تکنولوژت

که  را های یدید، فرطیندهایی و تکنولوژی رایانه

شود، دگرگون  تولید می هامحصول چاپی از حریق طن

ه از فرطیندهای چاپی که قبلاً ب بسیاری. اند کرده

شدند، امروزه به سمت  صورت دستی انجام می

اند و تأبیر تکنولوژی بر  غیردستی شدن پیه رفته

در این میان، با . شود ه میتمامی مرا ن چاپ مشاهد

های صنعت چاپ و افزایه رقابت  افزایه پیچیدگی

ریزی در زنجیره تأمین  در بازار، زمانبندی و برنامه

بطور . صنعت چاپ اهمیت  اصی پیدا کرده است

فرایند تولید چاپ، یریانی از مواد اولیه و  ،کلی

یعنی  ؛احلاعات است که شامن سه زیر فرطیند اصلی

. است  2و پس از چاپ 27، چاپ26چاپپیه از 

بوده و چاپ  عامن اتصال پیه از چاپ و چاپ پلیت

به یکدیگر  های چاپی و پس از چاپ نیز با فرم

 . شوند مربوط می

به طن دسته از فرطیندهایی از تولید  ،پیه از چاپ

تبدین یک  برایگردد که  محصول چاپی احلاق می

و یا غیر  تصویر و یا حرح اعم از فاین الکترونیکی

الکترونیکی به یک پلیت و یا فیلم فیزیکی، انجام 

منوور از پلیت فیزیکی یک نمونه سا ته . گیرند می

شده از تصویر بر روی یک یسم صلب فیزیکی به 

عنوان مهر است که بعداً در فرطیند چاپ به عنوان 

. شود میاستفاده  برای تکثیر محصول چاپیقالب 

صورت پیه از ه نه بکه در یک چاپخا را مرا لی

توان  صورت زیر میه ب گیرد، چاپ انجام می

 . بندی نمود دسته

 زیرفرطیند نشر رومیزی •

 زیرفرطیند کنترل کیفیت و تست نمونه •

  زیرفرطیند تهیه فیلم یا پلیت •

همچنین، چاپ عبارت است از باز طفرینی عینی 

شامن متن، تصویر و یا )مجموعه ای از احلاعات 

مانند کاغذ و  ،یک محمن تصویر بر روی( گرافیک

که قبلاً مطرح شد،  حوری همان. های متعدد در نسخه

عنوان چاپ به فرطیند پس از تهیه پلیت و یا فیلم 
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در مر له چاپ، پلیت یا فیلم تهیه . شود احلاق می

روی دستگاه چاپ نصب شده و به تعداد  بایدشده 

ند این فرطی. شود مورد نیاز از طن روی کاغذ چاپ می

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

گیرد که هر کدام  چندین دستگاه چاپ انجام می

های تولید گوناگونی استفاده  توانند از تکنولوژی می

نمایند که بنا بر هدف این تحقیق فرصت بحث طنها 

های چاپی هستند که   رویی این مر له، فرم. نیست

که در بخه پس از نیاز به عملیات  اصی دارند 

پس از چاپ فرطیند ط ر . شوند چاپ توضیح داده می

شود که ورودی طن،  در صنعت چاپ محسوب می

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

چاپی بنابر نوعشان، به  که هر کدام از محصولات

 . تعدادی از این مرا ن نیاز دارند

در این قسمت، در راستای بررسی کاربرد و 

برای زمانبندی اعتبارسنجی رویکرد پیشنهادی 

رسیده به یک  های ها، تعدادی از سفارش سفارش

وا د تجاری که به تولید محصولات چاپی اشتغال 

 مطرح که قبلاً حوری همان. شده اندسی ردارد بر

پیه   شد، مرا ن تولید محصولات چاپی به سه دسته

. شود بندی می از چاپ، چاپ و پس از چاپ دسته

معمولاً فرطیندهای تکمیلی و تبدیلی که شامن 

سازی،  کاری، حلاکاری، بریسته عملیات پوشه

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

ه از چاپ و سازی پی زدن و غیره هستند، در طماده

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

د زمانبندی توان فرض نمود که فرطین حور کلی می

ها به دو مر له  در چاپخانه سفارش ها

( 1)یدول . سازی و چاپ نیاز دارد طماده/تکمیلی

رسیده به یک وا د چاپی و  های فهرستی از سفارش

پردازش طنها را  برای های برطورد شده همچنین زمان

  .دهد نمایه می

، دو هاا  سااس تاوالی پاردازش عملیااتِ سافارش     بر ا

 .شوند صورت زیر محاسبه میه ب و   مجموعه

 

 

که تعداد اعضای دو مجموعه برابر نیساتند،  از طنجایی 

لذا به تعداد ا تلاف باین تعاداد اعضاای طنهاا، زوج     

. کنایم  تولید مای  سفارش مجازی با 

مجاااازی برابااار باااا   هاااای تعاااداد زوج سااافارش

مقادار ساهم زوج   .  واهد باود  

ها باا اساتفاده    بالقوه از زمان بیکاری ماشین ها سفارش

محاسبه شده از 

 .ارائاااه شاااده اسااات( 2)و نتاااای  طن در یااادول 
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 ط وا د تولید محصولات چاپیهای دریافتی توس 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 
 

 

، ماادل مسااأله (2)باار اساااس احلاعااات یاادول  

تعیاااین زوج  بااارای( 11-3)ارن تخصااایص متقااا 

بهینه را تشکین داده و با  ن بهینه مادل   ایه سفارش

، MATLABافازار   سازی نرم بهینه  با استفاده از بسته

 هااااااااااااااااااای  ساااااااااااااااااافارش زوج

   

به عنوان زوج    و ,

 . بهینه تشکین شدند های سفارش

�توالی�انجام   (ساعت)های پردازش زمان
 عنوان سفارش

ر

د

ی

 ف

مرحله 
 دوم

  تکمیلی/سازی طماده  چاپ مرحله اول

... یلد مجله موهر طئینه  5  19  

 سنگ... در

1 

  
... یلد کتاب قمقمه های  15  5

 تشنه... 

2 

 9 یلد کتاب فانوس  29  5  

  
 2 کاتالوگ کویر ییبی  5  15

  
 5 کاتالوگ کویر ر لی  15  15

  
 6 کاور کاتالوگ کویر  5  29

  
 7 کاتالوگ پتروشیمی  15  19

  
تجدید چاپ  کاتالوگ   5  5

 پتروشیمی

  

  
 3 پیک برتر  19  29

  
1 طگهی سررسید پوراحب  5  29

9 
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ای برای کران بالای  این عدد به عنوان مقدار اولیه

با  ها ه در فاز تعیین توالی زوج سفارشکمسأله بوده 

استفاده از  ن ابتکاری پیشنهادی بخه قبلی قابن 

ه دست طمده از زوج ترتیب نهایی ب. بهبود است

 صورت ه بها  سفارش

} 

است که مقدار بیکاری  {

بر اساس . کاهه یافته است 2ها در طن به عدد  ماشین

ر از زمان بیکاری متناظر با این مقدا( 1)قضیه 

ها،  داکثر زمان تکمین کارها نیز به  داقن  ماشین

شکن . ساعت است 125افته که برابر با  ود کاهه ی

 ها ه دست طمده برای زوج سفارشتوالی نهایی ب( 11)

  .دهد را نمایه می
 

  گیری نتیجه
 های برای زمانبندی بهینه سفارشدر این تحقیق مدلی 

سازی  داکثر زمان تکمین  تولید و با هدف کمینه

در راستای  ن بهینه مدل ارائه . ، ارائه شدها سفارش

های ریاضی  شده، رویکردی تحلیلی مبتنی بر ویژگی

در این رویکرد، . و سا تاری مسأله پیشنهاد شد

سازی زمان  کمینه برایبهینه،  های مفهوم زوج سفارش

سازی  طلات و در نتیجه کمینه بیکاری کن ماشین

. ، توسعه داده شدهای ر زمان تکمین سفارش داکث

همچنین مدلی ریاضی منطبق بر مسأله تخصیص 

بهینه استخراج  های ین زوج سفارشتعی برایمتقارن، 

ستخراج شده از سا تار زوج های ا و بر اساس ویژگی

تابع هدف و  برای، یک کران بالا های سفارش

. ردیدبهبود این کران ارائه گ برایالگوریتمی ابتکاری 

ف که در های مختل بررسی و تحلین ریاضی وضعیت

ممکن است، و اببات  های تعیین توالیِ زوج سفارش

میزان بهبود در کران بالا در هر  الت منجر شد که 

هترین ترکیب از الگوریتم ابتکاری پیشنهادی به ب

که  حوری همان. منجر شود ها توالی زوج سفارش

-NPکلاس مسائن اشاره شد، مسأله ارائه شده به 

hard  که ( بهینه)تعلق داشته که حرا ی رویکرد  ن

ن باشد، بعید طای قادر به  ن  در زمان چندیمله

در ادبیات  کنونلذا رویکردهای  لی که تا . است

برای مسائلی از این  انواده ارائه شده مبتنی بر 

های هوشمند و محاسباتی همانند رویکردهای  روش

ها و سا تار  اساساً به ویژگیفرا ابتکاری است که 

لذا ویژگی . کنند ریاضی  اص مسأله ورود پیدا نمی

ارائه  ،اصلی رویکرد  ن پیشنهادی ما در این تحقیق

های ریاضی  یک الگوریتم ابتکاری بر اساس ویژگی

بهبود کران  برای الت  12 اص مسأله است که در 

 ،همچنین. توسعه داده شد( یواب مویه اولیه)بالا 

اربرد مدل و رویکرد  ن پیشنهادی در صنعت ک

. چاپ محصولات تجاری مورد تحقیق قرار گرفت

ی از صنایعی که امروزه صنعت چاپ به عنوان یک

ریزی و زمانبندی تولید در طن اهمیت  اصی  برنامه

در این مطالعه زمانبندی . مطرح است ،پیدا کرده

ریزی  تعدادی سفارش چاپی که در یک دوره برنامه

های تجاری دریافت  ک ماهه توسط یکی از چاپخانهی

فرطیند چاپی شامن . شده بود، مورد تویه قرار گرفت

سازی، یک مر له چاپ حرح بر  یک مر له، طماده

روی بستر چاپ و یک مر له عملیات تکمیلی و 

تبدیلی بوده است که برای هر سفارش دو مر له از 

نتای  . استاین مرا ن  بسته به ماهیت طن مورد تیاز 

 اصن از این مطالعه، کاربرد رویکرد پیشنهادی را 

 .دهد یهت زمانبندی محصولات چاپی نشان می
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 زمانبندی نهایی زوج سفارشات .11شکل 
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