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. ... ... . :..

In competitive markets, attracting potential customers and keeping current customers is a survival 
condition for each company. So, paying attention to the requests of customers is important and vital. In 
this paper, the problem of order acceptance and scheduling has been studied, in which two types of 
customers or agents compete in a single machine environment. The objective is maximizing sum of the 
total profit of first agent's accepted orders and the total revenue of second agent. Therefore, only the 
first agent has penalty and its penalty function is lateness and the second agent's orders have a common 
due date and this agent does not accept any tardy order. To solve the problem, a mathematical 
programming, a heuristic algorithm and a pseudo-polynomial dynamic programming algorithm are 
proposed. Computational results confirm the ability of solving all problem instances up to 70 orders 
size optimally and also 93.12% of problem instances up to 150 orders size by dynamic programming. 
 
 . ... .... : Single machine; Orders acceptance; two-agent scheduling; Mathematical programming; 
Dynamic programming 
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در بازارهاي رقابتی شرط بقاي یک سازمان، جذب مشتریان بالقوه و حفظ مشتریان فعلی  چکيده:

است. در این مقاله مسئلة پذیرش  مهم هاي مشتریان بسیارتوجه به نیازها و خواسته بنابراین است؛

که دو نوع مشتري یا عامل در یک محیط  بررسی شده است در حالتی ،هابندي سفارشو زمان

سازي مجموع سود . هدف بیشینهدکننماشین براي رسیدن به اهداف خود با هم رقابت میتک

 ردفقط عامل اول جریمه دا است؛ بنابراینعامل دوم  هايعامل اول و درآمد سفارش هايسفارش

عامل دوم نیز داراي یک  هايمغایرت زمان تکمیل و موعد تحویل است. سفارشآن مجموع تابع  و

پذیرد. براي حل مسئله  را نمی همراه به دیرکرد موعد تحویل مشترک بوده و این عامل هیچ سفارش

اي ارائه شده است. چندجملهریزي پویاي شبهی، یک الگوریتم ابتکاري و یک برنامهریاض یمدل

 70ها در مسائل نمونه حاکی از توانایی حل بهینة تمامی مسائل تا ابعاد نتایج حل این الگوریتم

 ریزي پویا است.فارش توسط برنامهس 150از مسائل تا ابعاد  12/93سفارش و %

 
 ریزي پویابندي دوعاملی، مدل ریاضی، برنامه، زمانسفارش، پذیرش ماشینتک کليدي: هايواژه

 

 

 

 

   moslehi@cc.iut.ac.ir پست الکترونیک:                                                                     نویسندة مسئول: قاسم مصلحی



 1396بهار و تابستان ، (1)شماره  ،  (14)یاپیپ ، 8 دورهتولید و عملیات، مدیریت  /80

 
 مقدمه -1

 تولیدکنندهامروزه در بازارهاي رقابتی، رمز بقاي یک 

اما  ؛در جذب، حفظ و نگهداري مشتریان نهفته است

هاي مشتریان متفاوت است در عمل نیازها و خواسته

 ،در بازار رقابتی نیازهااین  نشدنکه در صورت تأمین

و در عمل تولیدکننده  کندمیمشتري به رقبا مراجعه 

در  انجام شدهنچه که در مطالعات د. آشخواهد متضرر 

شود، مشاهده می هاسفارشبندي پذیرش و زمان

ماندن نیازهاي متفاوت مشتریان است. سعی مغفول

شده که در این مقاله این نقیصه با درنظرگرفتن دو دسته 

 د؛مشتري هریک با توابع جریمة متفاوت برطرف شو

 ،دیرکردبا افزایش ان دستة اول یکه مشتر يطوربه

و با تحویل زودتر از موعد  می کنندجریمه دریافت 

دریافت در قبال به تولیدکننده حاضر به دادن پاداش 

هستند. از طرف خود، زودتر از موعد نهایی سفارش 

دیگر مشتریان عامل دوم به هیچ عنوان حتی با دریافت 

هاي همراه سفارشجریمه نیز حاضر به تحویل گرفتن 

ند. در دهة گذشته در ادبیات موضوع دیرکرد نیست با

یک محیط ماشینی هریک با  ررقابت چند دسته کار ب

 «1بندي چندعاملیزمان»اهداف متفاوت، تحت عنوان 

مطرح شده که مطالعات در این حوزه نیز رو به افزایش 

است. بدیهی است که استفاده از این ایده در حوزة 

یت تطبیق هم با واقع هاسفارشبندي پذیرش و زمان

بیشتري دارد و هم مورد توجه تولیدکنندگان خواهد 

گرفته مطالعات صورتترین مهمبود. در ادامه برخی از 

 .می شوددر این دو زمینه به اختصار مرور 

مسئلة  بارةیک مقالة مروري در (2011) 2اسلاتنیک

نوشته است. در این  هاسفارشبندي پذیرش و زمان

و  بندي کردهرا دستهگرفته مقاله وي مطالعات صورت

در هر دسته آخرین دستاوردها را بیان کرده است. 

شدن بحث، خوانندگان منظور جلوگیري از طولانیبه

 3شوند. اسلاتنیک و مورتونبه این مقاله ارجاع داده می

را با  هاسفارشبندي مسئلة پذیرش و زمان (1996)

سازي سود و درنظرگرفتن مجموع هدف بیشینه

دند. از کرعنوان تابع جریمه بررسی ایرت وزنی بهمغ

 يهاسفارشبودن مجموعة آنجا که با فرض معلوم

براساس  هاسفارششده، تعیین توالی بهینة پذیرفته

آید، آنان چند خاصیت به دست می WSPT 4ترتیب 

اند. در این مطالعه یک دهکربراي مسئلة اصلی ارائه 

گوریتم ابتکاري براي الگوریتم شاخه و کران و دو ال

حل مسئله توسعه داده شده و نشان داده شده که شاخه 

طور به ،سفارش 17و کران، مسائل نمونه را تا ابعاد 

نشان داد که  (1997) 5کند. در ادامه قوشبهینه حل می

و براي حل آن دو الگوریتم  بود NP-hardمسئلة فوق 

الگوي اي و یک چندجملهریزي پویاي شبهبرنامه

( با پیچیدگی 6FPTASاي )تقریب کاملًا چندجمله

( )2O n   توسعه دادند. �

پذیرش و  ةمسئل( 2007) اسلاتنیک و مورتون

ماشین را با ها در حالت تکبندي سفارشزمان

دیرکرد وزنی بررسی کردند. آنان  ةدرنظرگرفتن جریم

از این رو  بود و NP-hardنشان دادند که این مسئله 

شاخه و کران و چند الگوریتم  ةبراي حل آن یک روی

نیز یک ( 2009) 7ابتکاري ارائه کردند. رام و اسلاتنیک

الگوریتم ژنتیک براي همین مسئله توسعه دادند که 

هاي هاي با کیفیت بیشتري نسبت به الگوریتمجواب

کند. شده در ادبیات موضوع تولید میابتکاري ارائه

 نیز این مسئله را در حالتی (2011) 8و لئوسنوبیبون 

شده و که تعدادي سفارش از قبل پذیرفته تعمیم دادند

. پس از دتعدادي سفارش در انتظار تصمیم وجود دار

ریزي بررسی پیچیدگی، این نویسندگان دو مدل برنامه

خطی عدد صحیح مختلط و دو الگوریتم شاخه و کران 



 81/ هاسفارش ةیکپارچ يبنددوعاملی پذیرش و زمان ةسازي سود در مسئلبیشینه

 
 

شده توسط اسلاتنیک و کارگیري خواص ارائهبا به

ارائه  (2009) و رام و اسلاتنیک (2007) مورتون

ها را کردند. نتایج محاسباتی آنان عملکرد این رویه

 تحت سناریوهاي مختلف مقایسه کرده است.

( نیز مسئلة پذیرش و 2012سیسارت و همکاران )

الاجل را با درنظرگرفتن ضرب هاسفارشبندي زمان

و جریمة دیرکرد وزنی براي  اهسفارشتحویل براي 

تأخیر در تحویل در بازة بین موعد تحویل و 

ند. در این مطالعه براي کردالاجل تحویل بررسی ضرب

سازي وابسته به هر سفارش زمان ورود و زمان آماده

توالی در نظر گرفته شده است. آنان براي حل این 

( توسعه  TS9مسئله یک الگوریتم جستجوي ممنوع )

و عملکرد آن را با دو الگوریتم ابتکاري موجود  دادند

 10ند. چن و همکارانکرددر ادبیات موضوع مقایسه 

  11سیسارت و همکاران اي کههمسئل بر (2014)

و براي حل  انجام دادندمطالعه  بررسی کردند،( 2012)

ارائه کردند. نتایج محاسباتی  کآن یک الگوریتم ژنتی

آمده در دستهاي بهآنان حاکی از کیفیت بهتر جواب

سیسارت و همکاران  ی است کههایمقایسه با روش

 .ارائه کردند( 2012)

 (2003) ، بیکر و اسمیت2003طور رسمی در سال به

بندي چندعاملی را معرفی کردند. آنان نشان مسئلة زمان

1توان مسئلة دادند که می 2
max max1|| C L�+  را در زمان

اي حل کرد. همچنین نشان دادند که مسئلة چندجمله
1 2
max1|| j jC w C�+ توان به مسئلة را می �

1 21|| j j j jw C w C�+� د و ثابت کردند که کرتبدیل  �

1مسئلة  2
max1|| j jw C L�+�  از نظر پیچیدگی-NP

hard  است و براي حل حالت خاص آن یعنی مسئلة
1 2

max1|| jC L�+� ریزي پویا ارائه کردند. یک برنامه

نشان دادند که ( 2005) یوان و همکاران

 (2003) بیکر و اسمیت ی کههاي پویایریزيبرنامه

1براي مسائل  2
max max1|| L L�+  1و 2

max1|| jC L�+� 

شتباه هستند. آنان براي حل این مسائل اند ارائه کردها

 اي ارائه کردند.    یک الگوریتم با پیچیدگی چندجمله

کاران ئل  (2004) 12اگنتیس و هم به بررسيييی مسيييا

بندي دوعاملی با توابع هدف بیشيييینه مقدار یک زمان

هايmaxf)  13تابع منظم کار عداد  با (، ت   دیرکرد همراه 

(iU�نی زمييان موع وز ج م میييل( و  ک ت                  هيياي 

(i iw C� هاي مختلفی ناریو نان سييي ند. آ ( پرداخت

وابسييته به تابع هدف هر عامل و نیز محیط کارگاهی، 

و براي هر سييناریو پیچیدگی مسييائل  نددر نظر گرفت

 (2010) کاراندند. لیونگ و همکرمربوط را بررسيييی 

ئل  به بررسيييی پیچیدگی مسيييا عة خود  نیز در مطال

بات مختلف زمان فاده از ترکی با اسيييت ندي دوعاملی  ب

بع هييدف موع   iC� ،iU� ،maxfتوا ج م و 

نه�iT)       دیرکرد لت کمی تابع ( در حا سيييازي 

مل دوم  عا تابع  حدودکردن  مل و م عا یک  هدف 

ماشین، پرداختند. آنان مسائل مختلفی را در حالت تک

هاي موازي یکسان و مجازبودن یا نبودن انقطاع ماشین

سی کردند شان  لاًمث ؛براي کارهاي هر عامل برر آنان ن

1دادند که مسييئة  2
21|| :i iT U Q�� طور عادي به �

hard-NP14  بييود و بييراي هييریييک از مسييييائييل
1 2

max 21|| :iT f Q��  1و 2
21|| :i iT C Q�� � 

 دند.کراي ارائه چندجملهشبهیک الگوریتم 

نه (2012) یین و همکاران لة بهی سيييازي مقید  مسيييئ

سيييازي مجموع دیرکرد کارهاي عامل اول با در کمینه

نظر گرفتن محدودیت بر مقدار بیشييینة مغایرت زمان 

هاي تکمیل و موعد تحویل عامل دوم در حالت زمان

کار، بررسيييی  مدل کرورود براي هر  یک  نان  ند. آ د

ریزي عدد صحیح و یک الگوریتم شاخه و کران برنامه

سئله ارائه کردبراي  ستیابی به  ندحل بهینة م و براي د

یک جواب ئل بزري،  نه در مسيييا یک بهی هاي نزد
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سييازي ازدواد در زنبورهاي بتکاري بهینهالگوریتم فراا 

سيييئلة م (2013) دند. یین و همکارانکرارائه  15عسيييل

نه با کمی مامی کارها  سيييازي مجموع وزنی زودکرد ت

شینه زودکرد کارهاي ی کی از عوامل را محدودکردن بی

مورد بررسيييی قرار دادند. آنان نشيييان دادند که این 

سئله به ست. براي حل آن نیز  hard-NP16 شدت  م ا

و یک الگوریتم شييياخه و کران ارائه  MIPیک مدل 

کردنييد. همچنین در این مطييالعييه یييک الگوریتم 

( براي حل مسييائل در ابعاد 17SA سييازي تبرید)شييبیه

 بزري ارائه شده است.

سازي مسئلة دوعاملی کمینه (2013)همکاران  وو و

ن کردهاي تکمیل عامل اول و محدودمجموع زمان

هاي تکمیل عامل دوم با فرض مجموع زمان

درنظرگرفتن زمان ورود براي هر کار )
1 2

21| | :i i ir C C Q�� دند. آنان کر( را مطالعه �

بود و  NP-hardنشان دادند که این مسئله به شدت 

بهینة آن یک الگوریتم شاخه و کران ارائه  براي حل

دند. همچنین در این مطالعه یک الگوریتم اجتماع کر

و چهار الگوریتم ژنتیک نیز براي یافتن  18مورچگان

هاي نزدیک بهینه توسعه داده شده است. ژائو و جواب

بندي دوعاملی نشان دادند که مسائل زمان (2013) لو
1 2
max max 2|| :mP C C Q�  و

1 2
max 2|| :m iP C C Q��  داراي پیچیدگی-NP

hard  بود و براي هریک از این مسائل یک الگوریتم

دند. کراي ارائه چندجملهریزي پویاي شبهبرنامه

ها براي هر مسئله یک همچنین بر مبناي این الگوریتم

FPTAS ( 2013) نیز توسعه دادند. چنگ و همکاران

1براي حل مسئلة  2
max 21| | :i ir C L Q��  یک

توسعه  SAالگوریتم شاخه و کران و یک الگوریتم 

داراي میانگین  SAو نشان دادند که الگوریتم  هداد

 در کل مسائل نمونه است. 5/0درصد خطاي %

عاملی بندي سه( مسئلة زمان2014لی و وانگ )

هاي تکمیل کارهاي سازي مجموع وزنی زمانکمینه

اینکه دامنة عملیات عامل دوم عامل اول را مشروط به 

و فعالیت نگهداري  اشدتر از یک مقدار معین بکوچک

و تعمیرات عامل سوم در یک بازة مشخص از زمان 

اند. آنان یک الگوریتم شاخه و انجام شود، حل کرده

کران براي حل بهینه و یک الگوریتم ژنتیک براي یافتن 

ه و کران اند. شاخهاي نزدیک بهینه ارائه کردهجواب

شده در این مقاله قادر به حل بهینة مسائل تا ابعاد ارائه

( یک الگوریتم تقریب 2014. ژائو و لو )استکار  24

)و پیچیدگی  2با حد بدترین خطاي  )O n  براي

1مسئلة  2
max max 2|| :mP C C Q�  دند. کرارائه

هاي موازي همچنین آنها براي حالتی که تعداد ماشین

اي با برابر دو ماشین باشد یک الگوریتم چندجمله

)پیچیدگی  )logO n n  توسعه دادند که حد بدترین

 است. 28/1خطاي آن برابر 

در ادبیات موضوع بیشتر مطالعات انجام شده 

بندي چندعاملی در حالت دوعاملی انجام شده زمان

رسد دلیل آن افزایش پیچیدگی است که به نظر می

و معدود مطالعات بیش  استمسائل با بیش از دوعامل 

هاي ساده و خاص مسئله بوده عامل نیز در حالت از دو

شد مسئلة  گفتهطور که . در این مقاله نیز هماناست

املی در حالت دوع هاسفارشبندي زمان پذیرش و

نوآوري مقاله در بررسی  بنابراین ؛ه استشدبررسی 

توأم این دو موضوع و نیز تلاش بر حل بهینة مسئله 

ترکیب دو مسئلة پذیرش و ایدة . بدیهی است که است

در بندي چندعاملی و زمان هاسفارشبندي زمان

در آینده و  استهر دو مسئله کردن راستاي کاربردي

 هاي جذاب پژوهشی باشد.تواند از حوزهمی

در ادامة مقاله، مسئلة موردنظر و نمادهاي موردنیاز در 
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بخش دوم تعریف شده و سپس در بخش سوم یک 

ریزي مدل ریاضی، یک الگوریتم ابتکاري و یک برنامه

اي براي حل مسئله ارائه شده چندجملهپویاي شبه

هاي یج حل روشاست. در بخش چهارم نیز نتا

شده بر مسائل نمونه ارائه و تحلیل شده دادهتوسعه

گیري و است. در انتها در بخش پنجم، نتیجه

 براي مطالعات آتی ذکر شده است.  هاییپیشنهاد

 تعريف مسئله و نمادهاي موردنياز -2

بندي در این مقاله مسئلة دوعاملی پذیرش و زمان

کردن بیشینه ماشین با هدفها در محیط تکسفارش

شدة عامل اول و هاي پذیرفتهمجموع سود سفارش

شدة عامل دوم در حالت هاي پذیرفتهدرآمد سفارش

عامل دوم بررسی  هاسفارشنبودن دیرکرد براي مجاز

د. تابع جریمة عامل اول نیز مجموع مغایرت شومی

زمان تکمیل و موعد تحویل در نظر گرفته شده که 

اش درصورت تحویل زودتر از معناي آن دریافت پاد

موعد و پرداخت جریمه درصورت تأخیر در تحویل 

عامل دوم نیز موعد تحویل  هاسفارشباشد. براي می

هنگام مشترک در نظر گرفته شده است. همچنین به

و  یستشده انقطاع مجاز نپردازش هر سفارش پذیرفته

بیکاري عمدي ماشین نیز توجیهی ندارد. برخی 

 ند از:اشده براي بیان مسئله عبارتتفادهنمادهاي اس

S ها: مجموعة کل سفارش 

n ها: تعداد کل سفارش 

kn ي متعلق به عامل ها: تعداد سفارشk 
2

10,k kkn n n
=

� =�
 
) 1,2k = ( 

kS ي متعلق به عامل ها: مجموعة سفارشk 

(2
1 kk
S S

=
2و  =

1 kk
S

=
=�) (1,2k =) 

k
iJ  سفارش :i  متعلق به عاملk 

) 1,2k = ,...,1 و  ki n= ( 
k
ip زمان پردازش : مدتk

iJ 
) 1,2k = ,...,1 و  ki n= ( 

1
sumP هاي عامل اولپردازش سفارش: مجموع زمان 

 (11 1
1

n
sum iiP p

=
=�) 

2
sumPهاي عامل دوم : مجموع زمان پردازش سفارش 

(22 2
1

n
sum iiP p

=
=�) 

sumPها: مجموع زمان پردازش کل سفارش 

 (2
1 1

kn k
sum ik iP p

= =
=� �) 

k
iq  درآمد :k

iJ (1,..., ki n=  1,2وk =) 
k
iC  زمان تکمیل :k

iJ (1,..., ki n=  1,2وk =) 

( )k
iC σ  زمان تکمیل :k

iJ  در توالیσ 
) 1,2k = ,...,1 و  ki n= ( 

k
id  موعد تحویل :k

iJ   (1,..., ki n=  1,2وk =) 

2d  عامل دوم  هاسفارش: موعد تحویل مشترک 

(2
2: ii d d� =) 

k
iL  مغایرت زمان تکمیل و موعد تحویل :k

iJ که ،

kبرابر با  k
i iC d� .1)   است,..., ki n=  1,2وk =) 

k
iU  اگر براي :k

iJ  مقدارk
iL  مثبت باشد، این

kو مقدار  است دیرکرد همراه با سفارش
iU  و  1برابر

 گیرد.در غیر این صورت برابر صفر قرار می

) 1,2k = ,...,1 و  ki n= ( 

توان مطابق مسئلة موردبررسی را میبر این اساس 

 به (1979) جزئی گراهام و همکاراننمادگذاري سه

12صورت
2 2 1

2
1 1 1

1| , , 0 |
kn n

k
i i i i

k i i
OA d d U q L

= = =

= = �� �� � 

دهندة پذیرش یا رد نشان OA نشان داد. در این نماد

هاي و موعد تحویل مشترک سفارش است هاسفارش

 .است 2dعامل دوم برابر 
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 هبررسي مسئل -3

12در مسئلة
2 2 1

2
1 1 1

1| , , 0 |
kn n

k
i i i i

k i i
OA d d U q L

= = =

= = �� �� � 

هاي عامل اول صفر در با فرض اینکه تعداد سفارش

ترنظر گرفته شود، این مسئلة به فرم ساده
22 2 2

2 1
1| , , 0 | n

i i ii
OA d d U q

=
= =� تبدیل  �

د که در آن هر سفارش یک درآمد و یک زمان شومی

شده باید قبل از پذیرفته يهاسفارشپردازش دارد و 

طور به اتمام برسند. همان 2dموعد تحویل مشترک 

پشتی شود مسئلة فوق، یک مسئلة کولهکه مشاهده می

 است NP-hardطور عادي پیچیدگی بهاست که داراي 

توان نتیجه می ،از این رو ؛(1979و جانسون ) ي)گر

گرفت که پیچیدگی مسئلة 
12

2 2 1
2

1 1 1

1| , , 0 |
kn n

k
i i i i

k i i
OA d d U q L

= = =

= = �� �� نیز  �

اما از آنجا که  ؛است NP-hardطور عادي حداقل به

ریزي پویاي در ادامه براي این مسئله یک برنامه

پیچیدگی دقیق مسئله  ،اي ارائه شده استچندجملهشبه

در رابطه با این مسئله،  .است NP-hardطور عادي به

 د:شودو لم زیر ارائه می

 يهاسفارشبودن مجموعة با فرض معلوم :1لم 

به ؛شدة هر عامل، یک توالی بهینه وجود داردپذیرفته

شدة عامل دوم به پذیرفته يهاسفارشکه در آن طوري 

بندي زمان 2dترتیب دلخواه پشت سر هم و قبل از 

 اند.شده

 يهاسفارشدادن در هر توالی بهینه با شیفت اثبات:

شدة عامل دوم به سمت موعد تحویل مشترک پذیرفته

2d هاي )سمت راست(، زمان تکمیل سفارش

 2dشدة عامل اول در قبل از موعد تحویل پذیرفته

هاي افزایش نخواهد یافت و زمان تکمیل سفارش

 بنابراین د؛نیز ثابت خواهد مان 2dعامل اول در بعد از 

توان در و می ردمجموع مغایرت عامل اول افزایش ندا

شدة عامل دوم را هاي پذیرفتههر توالی بهینه، سفارش

دلیل بهشیفت داد. همچنین  2dسمت موعد تحویل به

عامل دوم، ترتیب  هاسفارشموعد تحویل مشترک 

طور دلخواه تواند بهمی 2dقرارگرفتن آنها در قبل از 

 ■ باشد.

 يهاسفارشبودن مجموعة مبا فرض معلو :2لم 

شدة هر عامل، یک توالی بهینه وجود دارد که پذیرفته

شدة عامل اول به ترتیب هاي پذیرفتهدر آن سفارش

بندي ( زمان19SPTاز زمان پردازش ) نزولیغیر

 اند.شده

عامل اول در قبل  يهاسفارشبدیهی است که  اثبات:

تنهایی از عامل دوم به يهاسفارشو بعد از بلوک 

کافی است ثابت  ؛ بنابراینکنندپیروي می SPTترتیب 

طور سراسري و بین کلیة شود که این ترتیب به

قبل و بعد از بلوک عامل دوم نیز برقرار  يهاسفارش

، σفرض کنید که در توالی بهینةاز این رو  ؛است

هاي عامل اول رعایت نشده بین سفارش SPTترتیب 

پذیر است. حال باشد. بدیهی است که توالی بهینه امکان

دو سفارش دلخواه که  σشود که در توالیفرض می

اند هاي عامل اول را بر هم زدهسفارش SPTترتیب 

j (1و iمانند 1
i jp p�جایی ه( انتخاب شده و با جاب

طوري که ایجاد شود به �σآنها توالی جدیدي با نام 

قرار گیرد. این دو توالی  jقبل از سفارش iسفارش

اند. در این نشان داده شده 1شکل در  1لم مطابق 

1ها، توالی
kσ (1,2,3,4k هایی از ( بلوک=

هاي عامل بلوک سفارش 2σهاي عامل اول و سفارش

 دوم است.

درون بلوک هاسييفارش، زمان تکمیل 1شييکل مطابق 
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1
1σ  1و

4σ  در هر دو توالی یکسييان اسييت. براي هر

فارش 1هاي درون بلوک hسييي
2σ  1و

3σ طة ، راب

( ) ( )1 1
h hC Cσ σ��  و نييييیييييز روابييييط

( ) ( )1 1
i jC Cσ σ�=  و( ) ( )1 1

i jC Cσ σ��  برقرار

نابرایناسييييت غایرت  ؛ ب فارشمجموع م  يهاسييي

ته مل اول در توالیپذیرف عا یا کوچک �σشيييدة  تر 

ساوي مجموع  سفارشم  σها در توالیمغایرت این 
 يهاسييفارشهمچنین از آنجا که زمان تکمیل اسييت. 

ته 2σدرون بلوک  نداشييي این توالی  ،نیز افزایش 

ستامکان  �σتوان نتیجه گرفت که توالیو می پذیر ا

. همین رویه را براي سييایر سييتنیز یک توالی بهینه ا

توان اند میرا بر هم زده SPTهایی که ترتیب سفارش

هاي عامل اول براي سييفارش SPTادامه داد تا ترتیب 

مد  قدار مجموع درآ که م جا  برقرار شيييود و از آن

ست، هاي پذیرفتهسفارش سان ا شدة هر دو توالی یک

 ■  اثبات کامل است.

توان فرمت کلی هاي فوق میبر اساس لم :1 ۀنتيج

صورت یک توالی با سه بلوک در نظر جواب بهینه را به

شدة پذیرفته يهاسفارشگرفت که بلوک وسط از 

 يهاسفارشهاي اول و سوم از عامل دوم و بلوک

اند که ترتیب کلی شدة عامل اول تشکیل شدهپذیرفته

 کند.پیروي می SPTعامل اول از ترتیب  يهاسفارش

در حالتی شود؛ ارائه میدر زیر یک حد بالا براي مسئله 

عامل دوم از قبل پذیرفته یا  يهاسفارشکه تعدادي از 

  يهاسفارشاند. در این حد بالا ترتیبی از رد شده

بهره گرفته شده که با استفاده از  1Vمجازي با نام 

طوري که زمان شود؛ بهعامل اول ایجاد می يهاسفارش

عامل اول  يهاسفارشپردازش، موعد تحویل و درآمد 

طور غیرنزولی، غیرصعودي و غیرصعودي ترتیب بهبه

مجازي تخصیص یابد. همین ترتیب  يهاسفارشبه 

نشدة عامل دوم با نام تکلیف  تعیین يهاسفارشبراي 

2V دادن تفاده شده است. همچنین براي نشاننیز اس

کار ه ب Aنماد  Aتعداد اعضاي یک مجموعه مانند 

  رفته است.

بالا(: 3لم  حد  شيييود کييه مجموعيية فرض می )

ترتیب شده و ردشدة عامل دوم بههاي پذیرفتهسفارش

2A  2وR  بيياشييييد و مييقييداري مييانيينييدh                                      

(20 h V� طوري که ( وجود داشيييته باشيييد؛ به�

روابييييط 
2 2

2 2
2, i ii h i V i A

p p d
� � �

+ �� و  �

2 2

2 2
21, i ii h i V i A

p p d
� + � �

+ �� برقرار باشيييند.  �

سفارشهمچنین می صله  2Aهاي درون توان  را بلافا

بل از  تداي  2dق یب دلخواه قرار داد و از اب به ترت

هاي مجازي را تا زمانی که قبل از سفارش 1Vترتیب 

2

2
2 ii A

d p
�

جا شييده و مقدار سييود آنها مثبت  ��

 بندي کرد.است، زمان

 

σو  σهاي توالی .1شکل   2در اثبات لم  ′
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عامل دوم را تا حد امکان به سمت  يهاسفارشسپس 

را بعد  1Vترتیب  يهاسفارشو مابقی  دچپ شیفت دا

از بلوک عامل دوم تا زمانی که سود آنها مثبت است، 

د. اگر در ترتیب حاصل، مجموع سود کربندي زمان

مقدار مجازي عامل اول به يهاسفارشحاصل از 

2 2

2 2
, i ii h i V i A

q q
� � �

+� افزوده شود، یک حد  �

 بالا براي مسئله به دست آمده است.

بات: قدار  اث م
2

2
ii A

q
مد  �� با مجموع درآ برابر 

شدة عامل دوم است. در صورتی پذیرفته يهاسفارش

تنها با  2dکه قرار باشييد فضيياي باقیمانده در قبل از 

 ،نشييدة عامل دوم پر شييودتکلیفتعیین  يهاسييفارش

 2Vدر این فضا، از ابتداي ترتیب  هاسفارشقراردادن 

زمان پردازش، درآمد هر دلیل اینکه با افزایش مدتبه

تواند یک حد بالا براي یابد، میسفارش نیز کاهش می

یجيياد  ین حييالييت ا بر کنييا برا مقييدار آن  د کييه 

2 2

2 2
, i ii h i V i A

q q
� � �

+� اسييييت. حييال فرض  �

شود که فضاي قبل از بلوک عامل دوم و نیز بعد از می

ست با  يهاسفارشآن با  شد. بدیهی ا عامل اول پر با

، در صييورتی که سييود 1Vترتیب  يهاسييفارشورود 

شود به سفارش مجازي مثبت ن دلیل افزایش زمان یک 

سفارش بعدي در ترتیب  و کاهش موعد  1Vپردازش 

و چون  یابدمیتحویل آن، مقدار مغایرت آن کاهش 

، سيييود این سيييفارش و شيييودکم میدرآمد آن نیز 

بعدي نیز مثبت نخواهد شييد. همچنین  يهاسييفارش

دلیل نیز به 1Vشيييده از ترتیب پذیرفته يهاسيييفارش

 و موعد تحویل بهتخصيييیص غیرصيييعودي درآمد 

لت  حا یب غیرنزولی از زمان پردازش، در بهترین  ترت

ند نابراینممکن از نظر مجموع سيييود قرار دار با  ؛ ب

فارشافزودن مجموع سيييود این  قدار به هاسييي م

2 2

2 2
, i ii h i V i A

q q
� � �

+� یک حد بالا براي مسئله  �

   شود.حاصل می

عامل  يهاسفارشدر صورتی که کلیة  3لم در  :2 ۀنتيج

تکلیف عامل اول، تعیین  يهاسفارشدوم و تعدادي از 

 1Vتوان با تشکیل شده باشد، حد بالاي مسئله را می

نشدة عامل اول و تکلیفتعیین  يهاسفارشبراي 

 يهاسفارش، در کنار 1 ةنتیجبندي آنها مطابق زمان

 يهاسفارششدة هر دو عامل و افزودن سود پذیرفته

مقدار تابع هدف حاصل از شده بهبنديمجازي زمان

 شدة هر دو عامل به دست آورد.پذیرفته يهاسفارش

.ريزي رياضي مدل برنامه -1-3 . 

توان یک میبررسی  موردبراي مسئلة  1 ةنتیج براساس

د. متغیرهاي کرارائه ح مختلط یمدل ریاضی عدد صح

 تصمیم زیر براي نوشتن مدل تعریف شده است:

1iX  1: اگر
iJ 2و قبل از  ودپذیرفته شd  به اتمام

و در غیر این صورت مقدار صفر  1برسد، مقدار 

i,...,11گیرد. )می n=) 

2iX  1: اگر
iJ 2و بعد از  ودپذیرفته شd  به اتمام

و در غیر این صورت مقدار صفر  1برسد، مقدار 

i,...,11گیرد. )می n=) 

iY  2: اگر
iJ  و در غیر این  1پذیرفته شود مقدار

i,...,21گیرد. )صورت مقدار صفر می n=) 

1iC 1شدة : برابر زمان تکمیل سفارش پذیرفته
iJ 

به اتمام برسد و در  2dاست، اگر این سفارش قبل از 

1نشدن صورت پذیرفته
iJ ( .برابر صفر است

11,...,i n=) 

2iC 1شدة : برابر زمان تکمیل سفارش پذیرفته
iJ 

به اتمام برسد و در  2dاگر این سفارش بعد از  ؛است

1نشدن صورت پذیرفته
iJ  .برابر صفر است 
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(11,...,i n=) 

ریزي با استفاده از متغیرهاي فوق مدل ریاضی برنامه

براي مسئله  M1خطی مختلط عدد صحیح زیر با نام 

در این مدل فرض شده که  2لم  د. مطابقشوارائه می

گذاري شماره SPTترتیب  هاي عامل اول بهسفارش

 اند.شده

( ) ( )

( )

1

2

1
1 2 1 2

1

1 2
1 2

1

(

)

n

i i i i i
i

n

i i i i i
i

Max q X X C C

d X X q Y

=

=

+ � +

� + +

�

�
(1)
   

 

. .s t  
1 2 1i iX X+ �   11,2,...,i n=  (2)      

( )1
1 1 1 1

1
1

i

h h i i
h

p X C M X
=

� + ��
 

11,2,...,i n=  (3)      

( )

1 2
1 2 1

1 2
1 1 1

2 2 2 11 1,2,...,

n n i

h h h h h h
h h h

i i

p X p Y p X

C M X i n
= = =

+ + �

+ � =

� ∑ �
 (4)      

1 2
1 2

1 2
1 1

n n

i i i i
i i

p X p Y d
= =

+ �� �   (5)      

1 2, 0i iC C ≥   11,2,...,i n=    (6)    

� �1 2, , 0,1i i hX X Y �  
11,2,...,i n= , 21,2,...,h n=       )7( 

تابع هدف مجموع سود  (1)در مدل فوق رابطة 

شدة عامل اول و درآمد پذیرفته يهاسفارش

دهد. شدة عامل دوم را نشان میپذیرفته يهاسفارش

براي جلوگیري از قرارگرفتن یک  (2)محدودیت 

زمان در قبل و بعد از طور همسفارش از عامل اول به

2d (4)و  (3)هاي نوشته شده است. در محدودیت 

هاي عامل اول محاسبه شده که زمان تکمیل سفارش

ترتیب با حداقل دو عدد بزري به 2Mو  1Mدر آنها 

�مقادیر  �1 1
2 1

min , n
ii

d p
2و  �=

1 1
kn k

ik i
p

= =� � 

نیز براي جلوگیري از  (5)هستند. محدودیت 

شدة عامل دوم و نیز هاي پذیرفتهسفارش داشتندیرکرد

هاي جلوگیري از بیشترشدن زمان تکمیل سفارش

شده از عامل اول که قبل از بلوک عامل دوم پذیرفته

نوشته شده است. محدودیت  2dقرار دارند، از مقدار 

بودن متغیرهاي مربوط به زمان تکمیل ضامن مثبت (6)

دهندة نشان (7)هاي عامل اول و بالاخره رابطة سفارش

 بودن سایر متغیرهاي مسئله است.صفرویک

1مدل فوق داراي  22n n+  ،12متغیر صفرویکn 

13متغیر پیوسته و  1n محدودیت است. بر این  +

هاي این مدل تابعی اساس تعداد متغیرها و محدودیت

هاي هر عامل خطی و درجه یک از تعداد سفارش

 .است

.الگوريتم ابتکاري  -2-3 . . 

در این قسمت یک الگوریتم ابتکاري حریصانه با نام  

GAOد. در این الگوریتم شو، براي حل مسئله ارائه می

تیب غیرصعودي مقدار به تر هاسفارشکلیة 

( )( )k k k k
i i i iq d p p+ و به همین  شدهمرتب  �

شوند. در صورتی ترتیب نیز به توالی جواب افزوده می

که مقدار تابع هدف افزایش نیابد سفارش واردشده از 

عنوان د. درنهایت توالی جواب بهشوتوالی حذف می

زیر  قرارهاي این الگوریتم بهد. گامشوخروجی ارائه می

 است:

ها را به ترتیب غیرصعودي از مقدار سفارش :1گام 

( )( )k k k k
i i i iq d p p+ و  نیدمرتب ک �

توالی جواب  بنامید. 20RSPRاین ترتیب را 

σبنامید و قرار دهید  σرا  �= ،1j و  =

0obj =. 

jاگر  :2گام  n�  بروید و در غیر این  8به گام
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را  RSPRام از ترتیب  jصورت سفارش

jO  نامیده و اگر این سفارش متعلق به عامل

بروید و در غیر این  3اول است به گام 

 بروید. 4صورت به گام 

طوري قرار  σرا در توالی  jOسفارش  :3گام 

عامل اول  يهاسفارش SPTدهید که ترتیب 

 5در این توالی حفظ شود؛ سپس به گام 

 بروید.

عامل  يهاسفارشاگر مجموع زمان پردازش  :4گام 

به علاوة زمان پردازش  σدوم در توالی 

 7به گام  تاس 2dتر از بزري jOسفارش 

را  jOبروید و در غیر این صورت سفارش 

بعد از آخرین سفارش از عامل  σدر توالی 

 بروید. 5به گام  و هیددوم قرار د

اگر زمان تکمیل آخرین سفارش از عامل دوم  :5گام 

است؛ تا زمانی  2dتر از بزري σدر توالی 

شود،  2dمساوي تر یا که این مقدار کوچک

آخرین سفارش از عامل اول در قبل از بلوک 

عامل دوم را به بعد از این بلوک  يهاسفارش

 منتقل کنید.

تر یا کوچک σاگر مقدار تابع هدف توالی  :6گام 

را از  jOاست، سفارش objمساوي مقدار 

حذف کنید و در غیر این صورت  σتوالی 

را برابر با مقدار تابع هدف توالی  objمقدار 

σ .قرار دهید 

1jقرار دهید  :7گام  j=  بروید. 2و به گام  +

 عنوان جواب ارائه دهید.را  به σتوالی  :8گام 

 پایان. :9گام 

 نشان داده شدهنیز فلوچارت الگوریتم فوق  2شکل  در

 است.

کردن دلیل مرتببه GAOالگوریتم  1پیچیدگی گام 

)هر عامل  يهاسفارش )logO n n 3هاي است. گام 

)نیز با پیچیدگی  6تا  )O n به تعدادn  بار تکرار

 GAOاز این رو پیچیدگی الگوریتم  ؛شودمی

( )2O n .است 

..ريزي پوياي الگوريتم برنامه -3-3 . 

ریزي پویا با نام در این قسمت یک الگوریتم برنامه

DP1 اي براي حل مسئله چندجملهو پیچیدگی شبه

توسعه داده شده است. این الگوریتم داراي دو فاز است 

هاي عامل دوم به ترتیب دلخواه که در فاز اول، سفارش

هاي جدید با و پس از تولید حالت می شودوارد 

پایین و یک اصل غلبه، فضاي  کارگیري حدود بالا وهب

د و این کار تا اتمام شوروز میهب 1حالت شماره 

یابد. در فاز دوم هاي عامل دوم ادامه میسفارش

 تياي حاليياي درون فضيهتيترتیب هریک از حالبه

نام فضاي حالت شماره در فضاي جدیدي به 1شماره 

 هاي عامل اول آغازقرار گرفته و واردکردن سفارش 2

و پس از  شودمیهاي جدید، تولید د. حالتشومی

روزرسانی فضاي حالت همقایسة حدود بالا و پایین و ب

هاي عامل این روند تا اتمام ورود سفارش 2شماره 

آمده دستیابد. سپس بهترین جواب بهاول ادامه می

 2هاي نهایی فضاي حالت شماره تاکنون از بین حالت

د. حال شوتهی می 2شماره  روز شده و فضاي حالتهب

این رویه با ورود حالت بعدي از فضاي حالت شماره 

یابد تا درنهایت ادامه می 2به فضاي حالت شماره  1

 جواب بهینه حاصل شود.
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 GAOفلوچارت الگوریتم  .2شکل 
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ها در فضيياي ، نحوة نمایش حالت1 ةنتیجبا توجه به 

صييييورت حييالييت در ایيين الييگييوریييتييم بييه

( )1 1 2 1
_ _, , , ,sum before sum after sum sumZ p p p L�= در 

ست شده ا مقدار تابع هدف،  Zکه در آن  نظر گرفته 
1

_sum beforep  1و
_sum afterp  مان پردازش به مجموع ز

شييدة عامل اول با زمان تکمیل هاي پذیرفتهسييفارش

عد از به بل و ب یب ق 2d ،2ترت
sump  مان مجموع ز

 عامل دوم وشدة هاي پذیرفتهپردازش سفارش
1
sumL 

شدة عامل هاي پذیرفتهمقدار مجموع مغایرت سفارش

. هر حالت در فاز اول در صورتی در فضاي استاول 

سفارششود که هیچحالت قرار داده می هاي کدام از 

. نداشييته باشييند شييدة عامل دوم در آن دیرکردپذیرفته

 است:شرح زیر به DP1هاي الگوریتم گام

در  SPTترتیب  هاي عامل اول را بهسفارش :1گام 

 قرار دهید. 1Sمجموعة 

هاي عامل دوم را به ترتیب دلخواه سفارش

 قرار دهید. 2Sدر مجموعة 

)حالت  را در فضاي حالت  0,0,0,0,0(

 قرار دهید. 1شمارة 

بهترین تابع هدف فعلی را برابر با مقدار تابع 

در  GAOهدف خروجی الگوریتم ابتکاري 

 نظر بگیرید.

2Sدر صورتی که  :2گام  بروید و در  3به گام  =�

 jرا  2Sغیر این صورت سفارش ابتداي 
-2د و به گام کنیحذف  2S و آن را از بنامید

 بروید. 1

هاي موجود در فضاي براي تمامی حالت :1-2گام 

)مانند  1حالت شماره  )2,0,0, ,0sumZ p ،

2مقدار
2 sumd p�= د. کنیرا محاسبه  �

2اگر 
jp�� است، حالت جدید

( )2 2 2,0,0, ,0j sum jZ q p p+ را ایجاد  +

 بروید. 2-2کنید. در پایان به گام 

براي هریک از  )محاسبۀ حد بالا( :2-2گام 

، 1-2هاي جدید ایجادشده در گام حالت

ید و اگر کنمحاسبه  3لم حد بالا را مطابق 

این حد از بهترین تابع هدف فعلی 

تر است آن را به فضاي حالت بزري

بیفزایید و در غیر این صورت  1شمارة 

این حالت را نادیده بگیرید. اگر حالت 

اضافه  1جدیدي به فضاي حالت شمارة 

و در غیر این صورت به  3-2شده به گام 

 بروید. 2گام 

براي هر دو حالت  (1)اصل غلبۀ  :3-2گام 

( )2,0,0, ,0sumZ p�=  و

( )2,0,0, ,0sumZ p� �� در فضاي  =�

، در صورتی که روابط 1ة حالت شمار

Z Z��  2و 2
sum sump p  ،برقرار باشد ..

در فضاي  �کافی است تنها حالت 

نگه داشته شود. این  1حالت شمارة 

 1شرایط را بر فضاي حالت شمارة 

روزرسانی آن به هو پس از ب کنیداعمال 

 بروید. 2گام 

هاي موجود در فضاي حالت تعداد کل حالت  :3گام 

و قرار  بگیریددر نظر  1NSرا برابر  1شمارة 

1k:دهید =. 

1kاگر   :4گام  NS�  بروید و در غیر این  7به گام

از فضاي حالت شمارة ام kصورت حالت 

را در یک فضاي جدید با نام فضاي حالت  1

1 :، قرار دهیدنیدوارد ک 2شمارة  1S S�=  و

 بروید. 5به گام 
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1Sدر صورتی که  :5گام  بروید؛ در  6به گام  =��

1Sغیر این صورت سفارش ابتداي   jرا  �
1Sو آن را از  میدناب -5حذف کنید و به گام  �

 بروید. 1

هاي درون فضاي براي هریک از حالت :1-5 گام

مانند  2حالت شمارة 

( )1 1 2 1
_ _, , , ,sum before sum after sum sumZ p p p L

2، مقدار  1
2 _sum sum befored p p�= � را  �

1و اگر  نیدمحاسبه ک
jp��حالت ،

( )

1 1 1 1
_ _

2 1 1 1 1
_

, ,

, ,
j sum before j sum after

sum sum sum before j j

Z q p p p

p L p p d

� �+ +
� �
� �+ + �� �

 

و در غیر این صورت حالت 

( )

1 1 1 1
_ _

2 1 1 2 1 1
_

, , ,

,
j sum before sum after j

sum sum sum before sum j j

Z q p p p

p L p p p d

� �+ +
� �
� �+ + + �� �

 

 2-5و در پایان به گام  نیدرا ایجاد ک

 بروید.

براي هریک از  )محاسبۀ حد بالا( :2-5 گام

-5هاي جدید ایجادشده در گام حالت

محاسبه  2 ةنتیج، حد بالا را مطابق 1

ید و اگر این حد از بهترین تابع هدف کن

تر است آن را به فضاي فعلی بزري

فزایید و در غیر این یب 2حالت شمارة 

صورت این حالت را نادیده بگیرید. اگر 

حالت جدیدي به فضاي حالت شمارة 

و در غیر این  3-5گام اضافه شده به  2

 بروید. 5صورت به گام 

براي هر دو حالت  (2)اصل غلبۀ  :3-5گام 

( )1 1 2 1
_ _, , , ,sum before sum after sum sumZ p p p L�=  و

( )1 1 2 1
_ _, , , ,sum before sum after sum sumZ p p p L� � � �� �= 

Z ايهرابطهدر صورتی که  Z��، 
1 1
sum sumL L  و  ..

1 1 1 1
_ _ _ _sum before sum after sum before sum afterp p p p� �+ � + 

 �برقرار باشد کافی است تنها حالت 

نگه داشته  2در فضاي حالت شمارة 

شود. این شرایط را بر فضاي حالت 

و پس از  کنیداعمال  2شمارة 

 بروید. 5روزرسانی آن به گام هب

هاي در صورتی که بهترین تابع هدف حالت :6گام 

از  تربزري 2موجود در فضاي حالت شمارة 

بهترین تابع هدف فعلی است آن را جایگزین 

 :بهترین تابع هدف فعلی کنید. قرار دهید

1k k= را تهی  2، فضاي حالت شمارة +

 بروید. 4و به گام  نیدک

عنوان جواب بهترین تابع هدف فعلی را به :7گام 

 ارائه کنید.

 پایان. :8گام 

-5و  3-2هاي شده در گامدر ادامه اصول غلبة استفاده

د. این شودر قالب دو لم اثبات می DP1الگوریتم  3

و منجر به دستیابی  بردهاصول کارآیی الگوریتم را بالا 

 اي براي آن شده است. چندجملهبه پیچیدگی شبه

، در DP1الگوریتم  2-2در گام  (:1)اصل غلبۀ  4لم 

)صورتی که دو حالت  )2,0,0, ,0sumZ p�=  و

( )2,0,0, ,0sumZ p� �� با شرایط زیر وجود داشته  =�

دادن جواب بهینه حالتتتوان بدون ازدسمی ،باشند

 د.کررا از فضاي حالت حذف  ��

Z Z��                )8( 
2 2
sum sump p ..                )9( 

.فرض کنید با حذف حالت  اثبات: از فضاي حالت  .

رود، بدین معنی که این حالت جواب بهینه از دست می

د. از طرفی از شومنجر به رسیدن به جواب بهینه می



 1396بهار و تابستان ، (1)شماره  ،  (14)یاپیپ ، 8 دورهتولید و عملیات، مدیریت  /92

 
، هر دو حالت فوق در فاز DP1آنجا که در الگوریتم 

 يهاسفارشند که تنها شومیاول یعنی زمانی بررسی 

براي رسیدن به جواب  بنابراین اند؛عامل دوم وارد شده

توان هاي بعدي الگوریتم هم میبهینه در گام

هاي هاي باقیماندة عامل دوم و نیز سفارشسفارش

د. در این صورت فرض کنید که کرعامل اول را وارد 

هاي عامل اول و دوم که باید به مجموعة سفارش

.حالت  ترتیب افزود تا جواب بهینه به دست آید به .
1OS  2وOS شود که باشند. همچنین فرض می

هاي به دو مجموعه، شامل سفارش 1OSمجموعة 

ترتیب با به 2dعامل اول با زمان تکمیل قبل و بعد از 

1هاينام
beforeOS  1و

afterOS ( .افزار شود
1 1 1

before afterOS OS OS=.) 

فرض اولیه از حالت قاز آنجا که جواب بهینه )که مطاب

. پذیر است، به دست آمده(، یک جواب امکان .

 داریم:

1 2

1 1 2
2

before

i i sum
i OS i OS

p p p d
� �

�+ + �� �           )8( 

1فرض کنید که 
1

before
ii OS

C
�

1و  ��
1

after
ii OS

C
�

در  ��

.آمده از حالت دستتوالی بهینة به ، برابر مجموع .

1هاي زمان تکمیل سفارش
beforeOS  1و

afterOS  .باشند

1هاي درون حال اگر سفارش
beforeOS و 

1
afterOS  به

قبل و بعد از بلوک  هاسفارشهمین ترتیب به مجموعة 

هاي افزوده شوند و سفارش �عامل دوم در حالت 

نیز به بلوک عامل دوم در این حالت  2OSمجموعة 

ت، در برقرار اس ( 9)افزوده شوند، از آنجا که رابطة 

آن صورت روابط 
1 1

1 1

before before

i i
i OS i OS

C C
� �

�=� و  �

1 1

1 1

after after

i i
i OS i OS

C C
� �

���  ؛ بنابرایننیز برقرار است �

 داریم:

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

before after

before after

i i i
i OS i OS i OS

i i i
i OS i OS i OS

C C d

C C d

� � �

� � �

� �
+ � �� �� �

� �
� �

� �+ �� �� �
� �

� � �

� � �

)9( 

 خواهیم داشت: (9)دلیل برقراري رابطة طرفی باز بهاز 

1 2

1 2

1 1 2

1 1 2

before

before

i i sum
i OS i OS

i i sum
i OS i OS

p p p

p p p

� �

� �

+ + �

�+ +

� �

� �
         )10( 

آید رابطة زیر به دست می (10)و  (8)با ترکیب روابط 

آمده دستذیري جواب بهپکه درحقیقت بیانگر امکان

1با افزودن  �از حالت 
beforeOS ،1

afterOS  2وOS 
 شده در بالا، است.گفتهبه آن، با ترتیب 

1 2

1 1 2
2

before

i i sum
i OS i OS

p p p d
� �

+ + �� �           )11( 

 توان نوشت:می( 8)همچنین با توجه به برقراري رابطة 

1 2 1 2

1 2 1 2
i i i i

i OS i OS i OS i OS

Z q q Z q q
� � � �

�+ + � + +� � � �   )12( 

آید این نتیجه به دست می (12)و  (9)با ترکیب روابط 

 �آمده از حالت تدسکه مقدار تابع هدف جواب به

نیست و هر دو جواب نیز  ��کمتر از حالت 

آمده دستبودن جواب بهپذیر هستند، فرض بهینهامکان

.از حالت  از این رو این فرض باطل  ؛شودنقض می .

.و حذف حالت  است رفتن جواب منجر به ازدست .

  د.شوبهینه نمی

در  ،DP1الگوریتم  8در گام  (:2)اصللل غلبۀ  5لم 

صيييييييورتييييی کييييه دو حييييالييييت 

( )1 1 2 1
_ _, , , ,sum before sum after sum sumZ p p p L�=  و

( )1 1 2 1
_ _, , , ,sum before sum after sum sumZ p p p L� � � �� بييا  =�
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ند میشيييرایط  باشييي ته  بدون زیر وجود داشييي توان 

را از فضاي حالت  ��دادن جواب بهینه حالتازدست

 .دکرحذف  2شمارة 

Z Z��                  )15( 
1 1 1 1

_ _ _ _sum before sum after sum before sum afterp p p p� �+ � +   )16( 
1 1
sum sumL L ..                  )17( 

   .است 4لم مشابه اثبات  اثبات:

سفارش چون شده و در فاز اول  هاي عامل دوم وارد 

نیز داراي موعد تحویل مشترک هستند  هاسفارشاین 

پشييتی طرح شييده که در آن گویی یک مسييئلة کوله

هاي عامل با سفارش 2dپرکردن فضاي قبل از  ،هدف

از  ؛دشو مربوطه حداکثرطوري که درآمد به ؛دوم است

، پیچیدگی 2-2در گام  1این رو با اعمال اصييل غلبة 

این قسيييمت از الگوریتم با احتسييياب پیچیدگی حد 

بييييرابيييير  شيييييييده، بييييالاي ارائييييه

( ) � �( )2
2 1 1 2 2 2log log min , sumO n n n n n d P+ 

هاي درون خواهد بود. همچنین حداکثر تعداد حالت

مارة  لت شييي حا فاز برابر  1فضييياي  یان این  پا در 

� �2
2min , sumd P ازاي هر . سييپس در فاز دوم بهاسييت

شمارة  ضاي حالت  نوعی یک به 1حالت موجود در ف

نابراینشيييوریزي پویا اجرا میالگوریتم برنامه با  د؛ ب

حداکثر تعداد  3-5در گام  2کارگیري اصيييل غلبة هب

لت مارة حا لت شييي حا برابر  2هاي درون فضييياي 

( )( )1
1 sum sumn P P واهيد بود کيه در آن خ( )1

sumP  و

( )1 sumn P یرات بييه ی غ ت منيية  تیييب دا 1تر
sumL  و

1 1
_ _sum before sum afterp p+ست پیچیدگی اجراي  پس ؛ا

بالا و در با احتسييياب پیچیدگی حد  جه نفاز دوم  تی

کييل الييگييوریييتييم، بييرابيير پييیييچييیييدگييی 

( )( ) � �( )1 2
1 1 1 1 2log min ,sum sum sumO n n n n P P d P  اسيييت

)صيييورت توان آن را بهکه می )( )33
1 1log sumO n n P 

نیز بیان کرد. همچنین در صيييورتی که زمان پردازش 

شد هاسفارشهمگی  این الگوریتم در  ،برابر واحد با

)اي و با پیچیدگی زمان چندجمله )3
1 2 1logO n n n n 

 قادر به حل مسئله است.

 نتايج محاسباتي -4

شده در حل هاي ارائهیی الگوریتمامنظور بررسی کاربه

بيينييدي مسييييئييليية دوعييامييلييی پييذیييرش و زمييان
12

2 2 1
2

1 1 1

1| , , 0 |
kn n

k
i i i i

k i i
OA d d U q L

= = =

= = �� �� سييعی  �

د. شوبررسی ه شده تا  کیفیت آنها در حل مسائل نمون

 #Visual Cنویسيييی ها در محیط برنامهاین الگوریتم

سييازي شييده و بر یک دسييتگاه رایانه با پیاده 2010

 Intel® Core™ i7-2600 CPU 3.4 GHzمشخصات 

ستم عامل  GB RAM 4و  سی  Windows 7در محیط 

شده شته  ضی به اجرا گذا با  M1اند. همچنین مدل ریا

حل شييده 1/11نسييخة  CPLEXافزار اسييتفاده از نرم

سائل برابر ست. محدودیت زمانی حل نیز در کلیة م  ا

 ثانیه در نظر گرفته شده است. 3600

بندي جدیدبودن مسئلة پذیرش و زمانبا توجه به  

ده، سعی شهاي دوعاملی که در این مقاله طرح سفارش

شده تا با الگوگیري از نحوة تولید مسائل نمونه در 

ها و نیز بندي سفارشادبیات موضوع پذیرش و زمان

چندعاملی و بندي مطالعات گذشته در زمینة زمان

اعمال تغییراتی براساس شرایط مسئلة جدید، به 

 طور تصادفی پرداخته شود.طراحی مسائل نمونه به

دهندة این است هاي مقدماتی نشاناز آنجا که آزمایش

که تنها پارامترهاي تعداد سييفارش هر عامل، درآمد و 

عامل اول و عامل  يهاسيييفارشزمان پردازش مدت

یی و عملکرد الگوریتم ادر کار( عامل اول �1دیرکرد )



 1396بهار و تابستان ، (1)شماره  ،  (14)یاپیپ ، 8 دورهتولید و عملیات، مدیریت  /94

 
، در ادامه تنها این پارامترها اسييت شييده تأثیرگذارارائه

 ؛اندفته شيييدهگرمحاسيييباتی در نظر  هايدر آزمایش

عامل اول از  يهاسييفارشهاي پردازش زمان بنابراین

�توزیع یکنواخت گسييسييته در دو بازة  مطابق  1,10�

�و  (2011) نوبیبون و لئوس ساس ادبیات  1,100� برا

و همکاران  یسييلطانبندي چندعاملی )موضييوع زمان

و همکاران  یلو  (2013(، چنگ و همکاران )2010)

سفارش (2010) ست. موعد تحویل هر  شده ا ( تولید 

ند  مان مل اول  عا عات قبلی  iاز  طال طابق م نیز م

(، 2010و همکاران ) ی(، ل2010و همکاران ) یسلطان)

و  (2012ن و همکاران )یی( و 2011بون و لئوس )ینوب

نواخييت گسيييسيييتييه بييه ک ی یع  توز صيييورت از 

( ) ( )� �1 1max , 1 / 2 , 1 / 2i sum sump U P R P R� �� � � +� �� � 

شده رتیب عامل دیرکرد تبه Rو  �1که در آن  تولید 

هسيتند. در عامل اول و عامل پراکندگی موعد تحویل 

در نظر گرفته  �1براي  7/0و  3/0این مطالعه مقادیر 

ست. به سفارششده ا سی تأثیر تعداد  هاي منظور برر

سفارش سائل تعداد  هاي عامل هر عامل، در نیمی از م

1ل دوم )هاي عاماول نصف تعداد سفارش 22n n= )

هاي عامل و در نیمی دیگر دو برابر تعداد سيييفارش

1)          دوم 22n n= ست. همچنین شده ا ( لحاظ 

مد  قدار درآ فارشم مل اول از توزیع  يهاسييي عا

بازة  ته در دو  خت گسيييسييي 11,2یکنوا ip� ��� و  �
11,20 ip� ��� یر  � مقيياد لیييد شييييده اسييييت.  تو

شييده براي پارامترهاي مسييئله و سييطوح درنظرگرفته

ست.جدول مربوط به آنها در  شده ا شان داده  بدین  ن

ساس مقادیر درنظرگرفته شده براي درآمد و ترتیب برا

مل اول،  عا مان پردازش  یب  �ز مل اول و ترک عا

                                   16هييا تييعييداد تييعييداد سيييييفييارش عييامييل

(2 2 2 2� � نام� با  تا  01Gهاي ( گروه مختلف 

G16کل می به، شييي یک از گروهگیرد.  هاي ازاي هر

ازاي و به 150و  110، 70گانه، سييه اندازة مسييئلة 16

سري  سئ 10هر اندازه در هر  سی م ه شدلة نمونه برر

 است. 

شده در تولید مشخصات پارامترهاي استفاده (: 1)جدول

 مسائل نمونه
 سطح مقدار نماد نام پارامتر

 n اندازه
70 
110 
150 

70 
110 
150 

 n1 تعداد سفارش عامل اول
2n1=n2 Low 
n1=2n2 High 

 qi_1 درآمد عامل اول
[1,2×pi

1] Low 
[1,20×pi

1] High 

 pi_1 پردازش عامل اولزمان 
[1,10] Low 

[1,100] High 

 tou_1 عامل اول τمقدار 
3/0  Low 
7/0 High 

 M1چون نتایج محاسباتی نشان داد که مدل ریاضی 

سفارش  35قادر به حل کلیة مسائل نمونه تنها تا ابعاد 

 70مسائل را تا ابعاد  DP1و از طرفی الگوریتم  است

طور کامل حل کرده است؛ در ادامه تنها سفارش به

د.براي بررسی تأثیر شوارائه می DP1نتایج الگوریتم 

، از آنالیز DP1بر الگوریتم  جدولپارامترهاي 

با توجه به تعداد  ؛ بنابراینستاستفاده شده ا 21واریانس

در  22( تیمار16×3) 48هاي مختلف، ها و اندازهگروه

فرض است که سه پیش ت. گفتنینظر گرفته شده اس

بودن بودن و مستقلاصلی آنالیز واریانس شامل نرمال

و همة این  ررسی شدها بها و برابري واریانسباقیمانده

این تحلیل در اند. نتیجة ها پذیرفته شدهفرضپیش

درصد مسائل نمونة بهینه »براي متغیر پاسخ ( 2جدول )

 به نمایش در «ثانیه 3600در  DP1شده توسط حل

مسائل  درصدیز ن (1)جدول  براساس آمده است.

 .اندبیشتري حل شده
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: جدول آنالیز واریانس براي براي درصد (2)جدول  

 شدهمسائل نمونة بهینه حل

شده در این آزمایش در سطح پارامترهاي درنظرگرفته

متقابل پارامترها  آثاردرصد معنادار هستند. 5 23اطمینان

است،  �1جز در دو مورد که مربوط به پارامتر نیز به

درصد معنادار هستند. در 5همگی در سطح اطمینان 

اصلی پارامترها بر متغیر پاسخ نشان  آثار نیز 3شکل 

طور که در این شکل نیز مشخص داده شده است. همان

است کلیة پارامترها بر متغیر پاسخ اثرگذار هستند. بر 

این اساس با افزایش ابعاد مسئله درصد کمتري از 

طوري به ؛اندحل شده DP1طور بهینه توسط مسائل به

، 100ترتیب %به سفارش 150و  110، 70که در ابعاد 

طور بهینه حل از مسائل نمونه به 75/83و % %62/95

سایر پارامترها در سطح  قرارگیرياند. همچنین با شده

Low اندیز درصد مسائل بیشتري حل شدهن. 

15011070

100

95

90

85

LowHigh LowHigh

LowHigh

100

95
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85

LowHigh

n
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s 
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 D
P1

)
n1 qi_1

pi_1 tou_1

اصلی پارامترها، متغیر پاسخ: درصد  آثارنمودار  .3شکل 

 DP1شده توسط مسائل نمونة بهینه حل

، G16تا  G01گروه  16ازاي نتایج حل بهجدول در 

 ارائه شده است.

در این جدول براي بررسی عملکرد الگوریتم ابتکاري 

GAO  از معیار میانگین درصد انحراف نسبی

(24RPD  ) استفاده شده که مطابق رابطة زیر محاسبه

 د:شومی

100opt GAO

opt

Z Z
RPD

Z
�

= �   )13( 

ترتیب مقدار تابع به GAOZو  optZدر رابطة فوق 

 GAO)بهینه( و  DP1هاي هدف حاصل از الگوریتم

 .است

د که با افزایش ابعاد کرتوان مشاهده می جدولدر 

و نیز  DP1زمان حل کل الگوریتم مسائل، مدت

شده در هریک از دو فاز این الگوریتم زمان صرفمدت

ترتیب، میانگین طوري که بهبه ؛نیز افزایش یافته است

، 70شده با ابعاد زمان حل مسائل نمونة بهینه حلمدت

 22/416و  86/298، 04/13سفارش برابر  150و  110

ثانیه است.

. . . . . . .. .. .. .. ... . . .. .. .. . . .. .. . . . .. . .
Model 333/151583  20 167/7579  339/22  000/0  

n 000/22625  2 500/11312  343/33  000/0  

n1 500/22687  1 500/22687  870/66  000/0  

qi1 833/11020  1 833/11020  483/32  000/0  

pi1 833/13020  1 833/13020  378/38  000/0  

τ1 500/1687  1 500/1687  974/4  026/0  

n * n1 000/22625  2 500/11312  343/33  000/0  

n * qi1 667/8041  2 833/4020  851/11  000/0  

n * pi1 667/10291  2 833/5145  167/15  000/0  

n * τ1 000/1625  2 500/812  395/2  092/0  

n1 * qi1 833/11020  1 833/11020  483/32  000/0  

n1 * pi1 833/13020  1 833/13020  378/38  000/0  

n1 * τ1 500/1687  1 500/1687  974/4  026/0  

qi1* pi1 500/4687  1 500/4687  816/13  000/0  

qi1* τ1 833/7520  1 833/7520  167/22  000/0  

pi1 * τ1 833/20  1 833/20  061/0  804/0  

Error 167/155729  459 279/339    

Total 000/4470000  480    

* S.S. : Sum of Squares 
** d.f. : degree of freedom 
*** M.S. : Mean of Squares 

. . . . . . .. .. .. .. ... . . .. .. .. . . .. .. . . . .. . .
Model 333/151583  20 167/7579  339/22  000/0  

n 000/22625  2 500/11312  343/33  000/0  

n1 500/22687  1 500/22687  870/66  000/0  

qi1 833/11020  1 833/11020  483/32  000/0  

pi1 833/13020  1 833/13020  378/38  000/0  

τ1 500/1687  1 500/1687  974/4  026/0  

n * n1 000/22625  2 500/11312  343/33  000/0  

n * qi1 667/8041  2 833/4020  851/11  000/0  

n * pi1 667/10291  2 833/5145  167/15  000/0  

n * τ1 000/1625  2 500/812  395/2  092/0  

n1 * qi1 833/11020  1 833/11020  483/32  000/0  

n1 * pi1 833/13020  1 833/13020  378/38  000/0  

n1 * τ1 500/1687  1 500/1687  974/4  026/0  

qi1* pi1 500/4687  1 500/4687  816/13  000/0  

qi1* τ1 833/7520  1 833/7520  167/22  000/0  

pi1 * τ1 833/20  1 833/20  061/0  804/0  

Error 167/155729  459 279/339    

Total 000/4470000  480    

* S.S. : Sum of Squares 
** d.f. : degree of freedom 
*** M.S. : Mean of Squares 



 1396بهار و تابستان ، (1)شماره  ،  (14)یاپیپ ، 8 دورهتولید و عملیات، مدیریت  /96

 
 گانه16هاي ازاي گروهبه DP1نتایج حل  (: 3)جدول

 گروه

تعداد  مقادير پارامترها

نمونه 

بهينه از 

10 

.نمونه

ميانگين 

.. . 
 براي 

الگوريتم 

....

 ميانگين درصد حالات  فاز دوم:  ميانگين درصد حالات  : فاز اول ميانگين مدت زمان حل )ثانيه(

ni qi1 pi1.τ1.n کل 
 فاز

 اول

 فاز

 دوم

بررسي 

.شده

منتقل  حذف شده به دليل

شده به 

 فاز دوم 

بررسي 

.شده

  به دليل شده حذف
باقي 

 حد بالا مانده
 اصل

 1غلبۀ 
 حد بالا

 اصل

 2 ۀغلب

G01 

2n
1 =n

2  

  
3/0  

70 10 28/8  08/0  02/0  06/0  60/26  38/8  43/87  20/4  40/73  62/90  37/1  01/8  

[1,2× p
i1 ] 

[1,10] 

110 10 20/7  36/0  07/0  29/0  38/25  46/6  82/90  72/2  62/74  40/93  15/1  45/5  
150 10 59/6  09/1  24/0  85/0  11/19  90/4  17/93  93/1  89/80  19/93  29/2  51/4  

G02 7/0  
70 10 15/24  25/0  02/0  23/0  80/5  91/2  36/92  74/4  20/94  79/87  71/3  50/8  
110 10 99/24  76/1  10/0  66/1  66/2  75/1  12/95  12/3  34/97  17/90  60/4  23/5  
150 10 21/25  92/7  29/0  64/7  61/1  42/1  30/96  28/2  39/98  30/89  44/6  26/4  

G03 

[1,100] 

3/0  
70 10 86/12  28/0  03/0  25/0  79/5  00/0  00/94  00/6  21/94  98/81  96/6  06/11  
110 10 24/10  51/3  11/0  40/3  60/2  00/0  07/96  93/3  40/97  39/80  30/11  31/8  
150 10 22/11  42/18  39/0  03/18  63/1  00/0  20/97  80/2  37/98  44/79  49/14  07/6  

G04 7/0  
70 10 44/11  67/0  03/0  64/0  98/1  00/0  03/94  97/5  02/98  15/89  39/3  47/7  
110 10 72/10  22/18  11/0  11/18  34/0  00/0  07/96  93/3  66/99  79/86  47/8  75/4  
150 10 54/12  83/132  38/0  44/132  14/0  00/0  21/97  79/2  86/99  01/88  48/8  51/3  

G05 

[1,20× p
i1 ] 

[1,10] 

3/0  
70 10 16/2  07/0  02/0  05/0  11/25  92/10  20/85  88/3  89/74  32/92  00/0  68/7  
110 10 60/3  37/0  08/0  29/0  44/21  41/10  04/87  55/2  56/78  88/93  74/0  38/5  
150 10 18/4  08/1  27/0  81/0  96/23  91/5  25/92  85/1  04/76  24/95  61/0  15/4  

G06 7/0  
70 10 49/15  28/0  02/0  26/0  00/6  91/2  36/92  73/4  00/94  87/87  58/3  55/8  
110 10 08/23  12/5  10/0  02/5  67/1  77/1  09/95  13/3  33/98  63/85  59/8  78/5  
150 10 62/21  62/38  33/0  29/38  87/0  41/1  31/96  28/2  13/99  82/86  79/8  38/4  

G07 

[1,100] 

3/0  
70 10 82/7  24/0  03/0  21/0  06/8  00/0  12/94  88/5  94/91  91/88  73/2  35/8  
110 10 11/9  27/2  12/0  15/2  15/3  00/0  13/96  87/3  85/96  80/85  36/7  84/6  
150 10 53/9  93/26  37/0  56/26  80/0  00/0  17/97  83/2  20/99  32/86  95/7  74/5  

G08 7/0  
70 10 95/14  64/1  03/0  61/1  03/1  00/0  06/94  94/5  97/98  09/85  27/6  64/8  
110 10 44/16  09/76  12/0  97/75  18/0  00/0  09/96  91/3  82/99  00/83  36/11  64/5  
150 10 21/14  81/678  38/0  44/678  05/0  00/0  17/97  83/2  95/99  53/78  11/17  36/4  

G09 

n
1 =2n

2  

[1,2× p
i1 ] 

[1,10] 

3/0  
70 10 59/2  43/0  01/0  42/0  95/0  07/12  18/78  75/9  05/99  84/84  25/8  91/6  
110 10 71/2  44/3  05/0  39/3  57/0  15/10  21/84  64/5  43/99  46/82  71/12  83/4  
150 10 65/2  58/23  16/0  42/23  35/0  69/6  20/89  11/4  65/99  69/83  53/12  78/3  

G10 7/0  
70 10 34/4  56/1  01/0  55/1  18/0  99/1  07/87  95/10  82/99  70/88  43/7  88/3  
110 10 75/4  85/29  06/0  79/29  06/0  15/1  90/91  95/6  94/99  10/88  39/9  51/2  
150 10 32/4  55/154  20/0  35/154  03/0  94/0  93/93  14/5  97/99  37/88  83/9  80/1  

G11 

[1,100] 

3/0  
70 10 27/3  84/16  02/0  82/16  08/0  00/0  72/87  28/12  92/99  91/75  72/16  37/7  
110 10 99/2  37/119  08/0  28/119  03/0  00/0  20/92  80/7  97/99  47/78  56/16  97/4  
150 5 04/1  12/390  28/0  83/389  01/0  00/0  31/94  69/5  99/99  33/93  26/4  41/2  

G12 7/0  
70 10 74/3  85/12  01/0  84/12  03/0  00/0  02/87  98/12  97/99  13/87  92/8  94/3  
110 10 55/4  62/253  09/0  53/253  01/0  00/0  41/92  59/7  99/99  04/87  57/10  39/2  
150 10 47/4  47/1884  27/0  21/1884  00/0  00/0  33/94  67/5  00/100  74/87  56/10  70/1  

G13 

[1,20× p
i1 ] 

[1,10] 

3/0  
70 10 58/1  48/0  01/0  47/0  56/1  42/15  91/74  67/9  44/98  72/89  07/4  21/6  
110 10 83/1  38/11  06/0  32/11  66/0  59/11  92/82  50/5  34/99  41/88  04/7  55/4  
150 10 62/2  40/112  21/0  19/112  22/0  10/5  58/90  32/4  78/99  43/84  89/11  68/3  

G14 7/0  
70 10 29/4  14/13  01/0  13/13  06/0  54/1  14/87  31/11  94/99  45/80  92/14  63/4  
110 10 28/4  04/566  09/0  95/565  02/0  79/0  36/92  85/6  98/99  38/76  57/20  06/3  
150 6 05/7  15/1962  27/0  88/1961  01/0  64/0  30/94  07/5  99/99  83/80  01/17  15/2  

G15 

[1,100] 

3/0  
70 10 27/2  77/3  01/0  76/3  11/0  00/0  72/87  28/12  89/99  31/86  46/7  23/6  
110 10 06/3  25/834  07/0  18/834  01/0  00/0  28/92  72/7  99/99  75/80  49/14  76/4  
150 3 41/1  39/810  29/0  11/810  01/0  00/0  56/94  44/5  99/99  87/92  69/4  44/2  

G16 7/0  
70 10 14/5  08/156  01/0  07/156  01/0  00/0  52/87  48/12  99/99  41/71  74/23  85/4  
110 3 66/3  18/2856  08/0  10/2856  00/0  00/0  94/91  06/8  00/100  27/73  75/23  98/2  
150 0 - - - - - - - - - - - - 

22/8...ميانگين .02/239 .13/0 .89/238 .06/4 .71/2 .58/91 .77/5 .94/95  75/85 .04/9 .21/5 .
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ترین مسائل مربوط همچنین براساس این جدول سخت

ها در است که در آن تمامی پارامتر G16به گروه 

طوري که در این به ؛بیشترین مقدار خود قرار دارند

مسئلة نمونة تولیدشده در ابعاد  10یک از گروه هیچ

اند. بررسی نتایج حل نشده DP1سفارش توسط  150

توان افزایش تعداد می نشان داد که دلیل این امر را

در فاز دوم ذکر کرد  2هاي فضاي حالت شمارة حالت

بالا در  و حد 2رغم عملکرد خوب اصل غلبة که علی

گیري افزایش طور چشمها بهاین فاز، تعداد حالت

زمان الگوریتم نتوانسته در مدت بنابراینو  شتهدا

شده همة آنها را بررسی کرده و به جواب دست تعیین

 دا کند.پی

زمان بسیار کم صرف شده ، مدتجدولنکتة دیگر در 

طور که ذکر شد با در فاز اول الگوریتم است. همان

پشتی نوعی یک مسئلة کولهتوجه به اینکه در فاز اول به

دلیل استفاده از شود و از آنجا که این مسئله بهحل می

شده، در ابعاد موردبررسی بسیار سریع هاصل غلبة ارائ

شود، این امر دور از انتظار نیست. از طرف حل می

ازاي هر حالت نهایی در فضاي حالت دیگر چون به

 .شودریزي پویا انجام مییک الگوریتم برنامه 1شمارة 

بر باشد. براساس بدیهی است که فاز دوم الگوریتم زمان

توان این امر نیز می شدة هر فازدرصد حالات بررسی

 د.کررا تأیید 

عملکرد اصول غلبه و حد توان می جدولبا توجه به 

د. در فاز اول الگوریتم، اصل غلبة کربالا را نیز بررسی 

هاي تولیدشده را از حالت 58/91طور میانگین %به 1

اما بر خلاف فاز اول، در فاز دوم ؛ حذف کرده است

اي داشته و در فاز دوم ملاحظهقابل حد بالا عملکرد

دلیل هاي این فاز بهاز حالت 75/85طور میانگین %به

طور طبیعی درصد بسیار اند و بهحد بالا حذف شده

تواند حذف شود که این می 2کمتري توسط اصل غلبة 

. به هر حال، مجموع حد بالا است 04/9مقدار برابر %

و  29/94ترتیب %و اصول غلبه در فاز اول و دوم به

 اند.هاي تولیدشده را حذف کردهاز حالت %79/94

ریزي پویا آمده الگوریتم برنامه 1طور که در گام همان

عنوان یک به GAOجواب الگوریتم ابتکاري است، 

جواب اولیه )حد پایین مسئله( براي استفاده در 

 ؛ بنابراینه استشدریزي پویا استفاده الگوریتم برنامه

استفاده  این الگوریتماز آنجا که هدف اصلی از توسعة 

ریزي پویا بوده عنوان در الگوریتم برنامهاز جواب آن به

است، ادعاي چندانی مبنی بر کیفیت جواب آن وجود 

این  با میانگین درصد انحراف نسبیبا این حال ندارد. 

هایی که جواب بهینه از الگوریتم در تمام گروه

 است 22/8% برابر ،به دست آمده است DP1الگوریتم 

 رسد. به نظر میقبولی عملکرد قابلکه 

 گيرينتيجه -5

یک مسئلة کاربردي در حوزة تحقیق در مقاله در این 

 هاسفارشبندي عملیات با عنوان پذیرش و زمان

. این مسئله در حالت وجود دو عامل رقابتی شدبررسی 

و یک مسئلة جدید با  دشمطالعه یا دو نوع مشتري 

عامل اول  يهاسفارشسازي مجموع سود هدف بیشینه

فتن رگدوم با درنظر عامل يهاسفارشو مجموع درآمد 

عنوان تابع جریمة عامل اول بررسی مجموع مغایرت به

. در این مسئله فرض شد که عامل دوم هیچ شد

پذیرد و نیز دیرکردي را نمی همراه با سفارش

امل داراي موعد تحویل مشترک این ع يهاسفارش

طور هستند. پس از اینکه نشان داده شد این مسئله به

براي حل آن یک مدل ریاضی،  ؛است NP-hardعادي 

ریزي پویاي یک الگوریتم ابتکاري و یک برنامه
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براي بررسی عملکرد د. شاي ارائه چندجملهشبه

 ها نیز تعدادي مسئلة نمونه تولید شد و تأثیرالگوریتم

شده در تولید این مسائل با استفاده از پارامترهاي لحاظ

د. نتایج حل حاکی از قابلیت شآنالیز واریانس تحلیل 

زمان سفارش در مدت 70حل تمامی مسائل تا ابعاد 

همچنین ریزي پویا است. توسط الگوریتم برنامه ،اندک

سفارش توسط  150از مسائل تا ابعاد  12/93در کل %

طور بهینه حل ثانیه به 3600زمان در مدتاین الگوریتم 

شده است. الگوریتم ابتکاري نیز با میانگین درصد 

قبولی از خود نشان عملکرد قابل 22/8انحراف نسبی %

 داده است.

براي مطالعات آتی با توجه به جدیدبودن مسئلة 

فت رتوان فرضیات متنوعی را در نظر گموردبررسی می

درنظرگرفتن تابع جریمة  ؛ مثلاًدکرو مسئله را حل 

تواند میو یا محیط چندماشین  یوزن دیرکرد

هاي حل توان روشتوجه باشد. همچنین میلباج

د و با کردیگري نظیر شاخه و کران را بررسی 

جداي از این  د.کرشده مقایسه ریزي پویاي ارائهبرنامه

را نیز در  هاسفارشدارکردن توان وزنموارد کلی می

 هاي مختلف دو عامل را نیززود و یا حالتمسئله اف

توان درنظرگرفتن که از آن جمله می کردبررسی 

جریمة هر دو عامل در تابع هدف را ذکر کرد. همگی 

ولی  ؛کنندترشدن مسئله کمک میاین موارد به کاربردي

 ند.کنحل آن را پیچیده می
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