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 اطلاعات مقاله  خلاصه

، امروزه بهه یکهی از موعهو ات بهواک و کهاربردی بهرای       نیتأمسازی تصمیمات در زنجیره یکپارچه
ی مشهتریان دو مهورد مههز از ایهن     هها سفارشی تولید و توزیع بندزماناست.  شده لیتبدمحققان 

و کهاه    هها سهفارش  موقهع بهه روی  ملکهرد زنجیهره در تحویهل     هها آنتصمیمات است که هر دو 

ی و توزیهع  بنهد زمهان ی سهاز کپارچهه . در این مطالعه به مسهلله ی گوارندیم ریتأثای زنجیره ههزینه

بررسهی شهده   چنهد املی  دگاه است. این مسلله از دی شده پرداخته نیتأمدر یک زنجیره  هاسفارش

بهه سهاختار    هی  دد صحیح مختلط برای مسلله ارائه شده اسهت. بها توبه   زیربرنامهاست. یک مدل 

مسلله، ابتدا مسلله به دو زیر مسلله تجزیه شده است و سپس برای حل آن از یهک رویکهرد صهفحه    
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 1مقدمه -1

 یمتعدد ماتیتصم دیبا نیتأم رهیزنجدر هر  برای مدیریت کارآمد

 یهاسفارش عیو توز دیتول یزیربرنامهمهز،  زیگرفته شود. دو تصم

مشغول  نیتأم رهیزنج یاز ا ضا کیهر  ،در گوشتهاست.  انیمشتر

سود خود را بدون در  ندداشت یو سع ندخود بود وظایف یزیربرنامه

 ماتی. اما امروزه، تصمبیشینه کنند یا ضا ریسامنافع نظر گرفتن 

 اریبس ،نیتأم رهیزنج یاز ا ضا کیهر  انیدر م کپارچهیهماهنگ و 

 ندامسلله پرداخته نیمقاله به ا نیچند ریاخ هایدر سال مهز است.
 [، لی و همکاران2] چن و همکاران، [1] چاندرا و همکارانمانند 

 نی. هر دو ا[۵] بارد و همکارانو [ ۴] [، چن و همکاران۳]
                                                        

 فریبرز بولای* نویسنده مسلول: 

 fjolai@ut.ac.ir پست الکترونیکی:؛ 021-66021088تلفن: 

. واعح دنریگمی صورت یاتیمل  یزیربرنامهدر سطح  ماتیتصم

 هاینهیتواند هزمی عیو توز یزیربرنامه کپارچهی ماتیاست که تصم

 و در نتیجه موقعبه لیتحو همچنینرا کاه  دهد و  اتی مل

 را بهبود بخشد. یمشتر مندیتیرعا
مربوط به توزیع  اتیدر ادب یمختلف عیتوز هاییاستراتژ

ها، روش این نیتراز محبوک یکیارائه شده است.  هاسفارش

 دهینام ایدسته لیمحصولات است که روش تحوو ادغام  یآوربمع

 هایلهیوس ای وها متعدد به دسته یهاروش، سفارش نیشود. در امی

، سفارش نیشود و بعد از پردازش آخرمی اختصاص داده هینقل

 ،تکی لیبرخلاف تحو ،ایدسته لیشود. تحومی آغاز لیتحو

دهد. با توبه به می کاه  یتوبهطور قابلرا به عیتوز هاینهیهز

ی و زیربه برنامه ایدسته لیتحو مسلله، [8] چنگ و همکاران

مربوط ها کارخانه ایآلات نیماشروی ها از سفارش یبرخی بندزمان

 هایبه کارخانه هاسفارشپس از تجمیع  که قرار است است
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 هینقل لیتوسط وسا و ایدستهصورت به انیمشتر ای دستنییپا

شده  یمعرفدر ادبیات  مسلله نیا یبرا یمختلف اهداف .ارسال شود

حداکثر زمان تکمیل، مجموع مانند  یبندزمان یارهایاست. اول، مع

از اهداف است  گرید یکی زیونقل نحمل نهی. هزرهیو غ دیرکرد زمان

و  مجموع زمان دیرکرد. شده استمقالات استفاده  یکه در برخ

که این دو هدف با مطالعه هستند،  نیونقل اهداف احمل نهیهز

زمان در صورت هزبه هاآنهستند و اگر هر دو  ارضدر تعیکدیگر 

 ی. برازیچندهدفه موابه هست مسلله کینظر گرفته شوند، ما با 

به حداقل  دیبا هینقل لیوسا ایتعداد دسته  ع،یتوزهای نهیکاه  هز

. از شودپر  هینقل لهیهر وس تیظرف است ازینوبه خود نبرسد که به

منجر شود  لیتحو اتیر در  ملیتواند به تأخمی امر نیا گر،ید یسو

، رونیدهد. ازا  یا افزار یمشتر یتیو نارعا یانباردار هاینهیو هز

است.  عروری یبندزماناهداف و  عیتوز هاینهیهز نیتعادل ب

 هینقل لهیوس کی تجمیع کارهای مشتریان، لیبه دل ن،یهمچن

 ماتیتصم نیارسال شود، بنابرا یمشتر ینچند برای تواندیم

 .در نظر گرفت انیمشتر انیم درتوان می را یابیریمس

را در  فرعیات بدیدی ،ی کارهابندزمان نهیدر زم شرفتیپ

 اند.شده کینزد یواقع یایدن مسائلمقالات مطرح کرده است که به 

 مسلله کی یهدف برا کیدر نظر گرفتن  یبابهدر دنیای واقعی 

در  مسلله کی یاست که اهداف چندگانه را برا یمنطق ،یبندزمان

است که  نیفرض بر ا ،یککلاس یبندمسائل زمان در. زیرینظر بگ

 نوان . بهشوند یزیرچند هدف برنامه ای کیبر اساس  کارهاتمام 

و  دیتول یبندمسلله چندهدفه زمان کی [ به8] لی و همکارانمثال، 
 نهیهز ی کلسازنهیکم اند ازاند که اهداف آن  بارتپرداخته عیتوز

 مسائلاز  یاریحال، در بس نی. با ایانانتظار مشتر مانو کل ز عیتوز

 شود،می  امل گفته هاآنکارها، که به مجمو ه از  ینچند ،یواقع

 نوان که بهشان را دارند اهداف خاص خود وبود دارند که هر یک

مطالعات  ر،یاخ هایشود. در سالمی شناختهچند املی  یبندزمان

بیکر و مطالعات توسط  نیانجام شده است. اول نهیزم نیمتعدد در ا

انجام شده است که در آن  [۹] نا[ و آبنتیس و همکار6] همکاران

شده است. در مسائل  و تعریف ارائهچند املی  یزیرمسلله برنامه

از منابع ش ، هر  امل بر اساس اهداف خودیچند املی بندزمان

 نیبه ا یدسترس یبراها  املکند و می استفاده زنجیره مشترک

 کنند.می رقابت گریکدیمنابع با 

به چند املی  مسائل، [10] آبنتیس و همکارانبا توبه به 

 :شوندمی زیساختاری تقس دیدگاه ازچهار دسته 
و هر  کار مشترکی ندارند چی وامل ه که در آن، یل رقابتوام  (1

  امل اختصاص دارد.  کیفقط به  کار

 تواندیمهر مجمو ه  مجمو ه متداخل، که در آن (2

 کیمثال، در  نوانباشد. به گرید هایاز مجمو ه ایمجمو هزیر

 کل کارهاست.  رمجمو هیمجمو ه ز کی، یدو امل مسلله

 یککلاس هدفهچند  یبندزمان مسلله چند معیاره، که همان (۳

  .هستند مشترکیاهداف  کارها دارایاست که در آن همه 

، که هر کار ممکن که یک حالت کلی است مجزا، مجمو ه غیر (۴

 باشد.  یا نداشته چند مجمو ه تعلق داشته ای کیاست به 

 مسائلحل  یبرا رویکرد سه ،در ادبیات چند املی نیهمچن

 :وبود داردچند املی 

روش متداول است که در آن  کی ی مقید، کهسازنهیبهمسلله  (1

و  گیردمی هدف اصلی در تابع هدف قرار  نوانهدف به کی

 .ندیآیدرممحدودیت  صورتاهداف به گرید

 بیترک یصورت خطتمام اهداف بهکه در آن ، یخط بیترک (2

 .رسندمی واحدهدف  کیشده و به 

 هایآن یافتن کل یا قسمتی از بواکهدف  رویکرد پارتو، که (۳

 .است پارتو

همراه با  عیو توز یبندزمانمسلله یکپارچه  کیمطالعه،  نیدر ا

موردبحث قرار گرفته است.  انیمشتر انیدر م یابیریمس ماتیتصم

 کندیمرا صادر سفارش یک  یهر مشتر ،یزیرافق برنامه یدر ابتدا

 یایمثال، در دن ی. براکندیمتحویل خود معرفی  یبرا یخیو تار

 یهانااز مک انیمشتر هک دیریرا در نظر بگ نیتأم رهیزنج کی ،یواقع

کنند. می ارسال نیتأم رهیزنج تیریرا به مد هامختلف، سفارش

 یبندزمانی توزیع و زیربرنامهبا کند می تلاش یمرکز تیریمد

 استی. سرا در مو د مقرر تحویل مشتریان دهد هاسفارشمناسب، 

مطالعه،  نیدر اها یاز نوآور گرید یکیاست.  MTOبر اساس  دیتول

از  ی امل برخ نیاست. اولچند املی دگاه یاز د مسلله بررسی

 زمان دیرکردبه حداقل رساندن کل  هاآنکه هدف  هستند انیمشتر

همه  یبرا عیکل توز نهیکردن هز ینهکم دوم است و هدف  امل
مجمو ه  صورتبهچند املی  مسللهمطالعه،  نیاست. در ا کارها

 شده است. بررسی متداخل

 استفاده این مسلله یبرا مقید یسازنهیبه کردیرو ن،یهمچن

 اصلی نوان هدف کل به عیتوز نهیمعنا که هز نیشود. به امی

مدل  کی شود.می  امل اول محدود هدفشود و می محسوک

با  شده است. آورده مسلله نیا یبرا مختلط حی دد صح یزیربرنامه

توبه به ساختار مسلله، ابتدا مسلله اولیه به دو مسلله اصلی و زیر 

ه مسلله تجزیه شده است و سپس با استفاده از یک رویکرد صفح

.  ملکرد روش پیشنهادی با روش شودیمبرش به حل آن پرداخته 

مورد مقایسه  CPLEX کنندهحلدر  مورداستفادهشاخه و برش 

قرار گرفته است. نتایج محاسباتی نشان از  ملکرد مناسب روش 

 پیشنهادی دارد.

 مرور ادبیات -2

دو دهه است که  ،و توزیع دیتول یزیربرنامه یسازکپارچهمسلله ی

مسلله  به [1] چاندرا و همکاراناست. مورد توبه قرار گرفته 

نتایج و اند پرداخته عیو توز ی تولیدزیربرنامهمسلله  یهماهنگ

را در دو حالت تصمیمات هماهنگ و بداگانه مورد  آمدهدستبه
 محصول را در نظر نیبا چندی اهانهکارخ هاآن اند.بررسی قرار داده

بود نامحدود و تیبا ظرف هینقل لیوسا ع،یوزدر بخ  ت و اندگرفته
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نشان دادند که  هاآن. است مجاز هاسفارشبداگانه  لیتحودارد و 

هماهنگ  حالت تصمیمات در ٪20 تا ٪۳تواند از می اتی مل نهیهز

[ و پاندور و 2] چن و همکاران همچنین در. ابدیشده کاه  

تصمیمات بهینه یکپارچه تولید و  توبهقابل[ نیز سود 11] همکاران

 بداگانه نشان داده شده است. ماتیبا تصم سهیدر مقا توزیع

ارائه شده است.  مسلله نیا یدر مقالات برا یاهداف مختلف

 تیرعاو معیارهای  ونقلحمل نهیهزبه  ات،یاز مقالات در ادب یبعض

وانگ و [، 12] هال و همکارانمثال در  نوانبه ،اندپرداختهمشتری 

مقالات  یبرخ گر،ید یاز سو [.1۴] [ و لی و همکاران1۳] همکاران

، اندپرداختهی موبود نههزی کل حمل و هایبه موازنه بین هزینه

[، 18] [، لی و همکاران1۵] در هرمان و همکاران مثال  نوانبه

 چندین ن[. همچنی16] [ و لی و همکاران18] گیسمار و همکاران

در زنجیره  کپارچهی اتی مل یزیردر مورد برنامه مروریمقالات 

در  کپارچهیمسلله  [،1۹] در سارمینتو و همکاران وبود دارد. نیتأم

 هاآندر نظر گرفته شده است.  یکیو تاکت کیسطوح استراتژ

و  ی)مانند موبود یریگزیتصممسلله با توبه به نوع  نیهمچن

نیز  ریاخ هاید. در سالکننمی یو بررس یبندرا دسته مسائل( عیتوز

[ و فهیمی نیا و 20] مولا و همکاران مانند مروریمقالات  نیچند

اساس  ررا ب مسلله نیا [ وبود دارد. در مقاله اول21] همکاران

نوع  ،یسازمدل کردیرو ،یریگزی امل، مانند سطوح تصم نیچند

. اما در و مرور شده است یبندطبقه رهیحل و غ کردیهدف، رو تابع

)مثلاً تعداد محصولات، تعداد  مسللهساختار  از دیدگاه مقاله دوم،

 یبندحل )مانند فرمول یهاتعداد انبارها، ...( و روش ،کارخانجات
 ی( مورد بررسیسازهیو شب ابتکاری و فرا ابتکاری هایروش ،یاعیر

به بررسی مسلله  [68] بهنامیان و فاطمی قمی .ردیگیقرار م

ی پرداختند که میان هاکارخانهی در محیط چند بندزمان

کارخانجات انتقال درونی برقرار است و یک الگوریتز فراابتکاری 

[ به ارائه یک ۳۹] ترکیبی برای آن ارائه دادند. خدابنده و همکاران

با هدف  عیو توز دیتول الگوریتز ژنتیک برای مسلله یکپارچه

 یهانهیو هز یریتأخ یتعداد کارها یمجموع وزن یسازکمینه

 پرداختند.ونقل حمل

 ریاخ هایدر سال ایدسته لیتحو نهیمطالعات انجام شده در زم

مطالعه را در  نینخست[، 8] چنگ و همکاراناست.  افتهی  یافزا

هر  لیتحو خیتار هاآند. دنانجام دا ایدسته لیمسلله تحوزمینه 

 کار نیآخر لیتکم یبرابرابر با زمان لازم را  عیتوز ستزیدسته به س

روش شاخه و  کی، از مسللهحل  یکنند. برامی فیدر دسته تعر
 ارائه برای مسلله و بالا نییحد پا کیشود و سپس می استفاده کران

 نیتک ماش یبندمسلله زمان ،[22] چنگ و همکارانشود. در می

و ها که تعداد کل دسته یطوربحث شده است به ایدسته لیبا تحو

با بیشترین از مقالات  یکی نوان به حداقل برسد. به زود کرد بریمه

له لمس[ به 12] هال و همکاران ،ایدسته لیمورد تحو در ارباع

و  ایدسته لیبا توبه به تحو نیماش کی ی کارها رویبندزمان

و تعداد  دیرکردحداکثر  ،شناوریاهداف مختلف مانند زمان کل 

 یبرا ایپو یزیربرنامه تزیالگوریک . اندتهپرداخ ریتأخکارهای دارای 

بکار رفته  عیتوز نهیهز نیاهداف، و همچن نیبه حداقل رساندن ا

ی کارها روی چند بندزمانمسلله  [،2۳] وانگ و همکاران. است

 یبرا ایدسته لیو سپس روش تحواند ی را بررسی کردهمواز ماشین

 نهیو هز انیبر نهیکه کل هز یطوربه د،نریگمی در نظر عیتوز

 یدگیچیاند که کلاس پنشان داده هاآن. ابدیمی کاه  لیتحو

تز یالگور کیو  نیدو ماش یبرا یحتاست  NP-completeمسلله 

 .شده استاستفاده  مسللهحل  یبرا ایپو یزیربرنامه

را با  نیماش کت یبندزمان [، مسلله2۴] سلواربه و همکاران

 که صورتیه اند بی بررسی کردهسازو زمان آماده ایدسته لیتحو

به حداقل  لیتحو هاینهین و هزووزم شناوری یهازمانمجموع 

 هایحالت وزندر  مسللهحل  یبرا یبیتقر تزیالگور کیبرسد. 

 یمسلله کل یبرا فراابتکاریروش  کیارائه شده است و  یکسان

 یبندزمان مسلله ک[، ی2۵] همکاران یین و است. در افتهی وسعهت

مشترک و زمان مو د تحویل  کیبا  ایدسته لیو تحو نیماش کت

 رستمی و همکاران ،یتازگ. بهبررسی شده استکنترل پردازش قابل

 یرا برا فراابتکاری تزیو دو الگور یک روش شاخه و کران [،28]

با توبه به زمان  ایدسته لیو تحو نیتک ماش یبندزمانمسلله 

 یبر قا ده برا یمبتن روش فراابتکاریاند. توسعه داده یسازآماده

توسط  ایدسته لیو تحو موازی هایی روی ماشینبندزمانمسلله 

حداکثر زمان تکمیل به حداقل رساندن  یبرا [28] بو و همکاران

 شده است. یطراح ندیکل فرا

توسط چند املی  یبندزمان مسللهدر مورد  اتقیتحق، راًیاخ
 هاآنشده است و  یبندو طبقه یبررس[، 26] و همکاران پرز گونزالز

 آن هاحلو راه مسلله نیدر مورد ا ندهیآ قاتیتحق یبرا یچارچوب

چند املی  یزیربرنامه کاربردهایدر مورد  هاآندهند. می ارائه

 رهیزنج یزیربرنامه بهمربوط  هاآناز  یکیدهند که می حیتوع

 رهیبه منابع زنج دنیرس یبرا انیکه مشتر یطوربهاست،  نیتأم

به  عیو توز دیتول نهیکل هز حالنیدر و کنند می رقابت نیتأم

با چند املی  یبندمختلف در زمان مسائلاز  برخیرسد. میحداقل 

ارائه شده [ ۹] آبنتیس و همکارانتوسط  مقید یسازنهیبه کردیرو

 کیتداخل، تنها م هایپارتو و مجمو ه کردیاست. در مورد رو

 کی هاآنانجام شده است.  [2۹] ایتایف و همکارانتوسط  مطالعه

دو روش حل  یدهند و سپس برامیرا ارائه  یاعیر یبندفرمول

. رندیگمیمورد استفاده قرار ی تبرید سازهیشببستجوی ممنوع و 

 یو آزادساز شاخه و کران تزیالگور کی، مقید یسازنهیبه مسللهدر 
آبنتیس و توسط  نیماش کت یبندزمان مسلله کی یبرا گرانژلا

به  مسلله است. اهداف ی ارائه شدهدو املحالت  در[ ۳0] همکاران

، و به  امل اول مربوطکارهای ن ووزم لیحداقل رساندن زمان تکم

 هایکار نهی، تابع هزدیآیدرم حد بالا صورتبهبه  که ،هدف دوم

 دوم است.  امل

مسلله  یمورچگان برای کلونی سازنهیبه تزیالگور کی

حداکثر زمان با هدف  یدو املدر حالت  نیتک ماش یبندزمان
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شده است.  [ آورده۳1] تان و همکارانهر دو  امل در  یبراتکمیل 

 یدو امل نیتک ماش یبندمدل زمان کی [،۳2] یین و همکاران

 یسازنهیبه رویکرد کیاند. ارائه کرده ایدسته لیمسلله تحو یبرا

 یدگیچی. پگرفته استمورد استفاده قرار  مسلله نیا یبرا مقید

حل  یبراای زمان چندبملهبا  تزیالگوریک و  مسلله بررسی شده

 یبرا فراابتکاری هایتوسعه داده شده است. استفاده از روش مسلله

. در مورد توبه قرار گرفته است ریاخ هایدر سالچند املی  مسائل

ذرات ازدحام  یسازنهیبه الگوریتز کیابتدا [، ۳۳] لین و همکاران

مورد استفاده قرار  یانمشتر هاسفارش یبندحل مسلله زمان یبرا

 یسازنهیبه تزیالگور[، ۳۴] یین و همکارانو در  گرفته است

 در حالت نیتک ماش یبندحل مسلله زمان یزنبور سل برا

 شود.میاستفاده ی سازآمادهی با زمان دو امل

مورد توبه قرار  یقاتیتحق هایاز شکاف یبرخ ات،یادب یبررسبا 

ونقل به حمل ایدسته لیتحو اتی. اکثر مقالات در ادبردیگیم

در  یکم تحقیقاتکنند و میتمرکز  انیمحصولات به مشتر زیمستق

 یابیریمانند مستوزیع  هایاستراتژیو  یچند مشتر حالتمورد 

 چیه ن،یا برصورت گرفته است.  لاوه  کراس داک ای هینقل لهیوس

مسلله  نیدر اچند املی  دگاهید یوبود ندارد که داراای مقاله

 کی شود:میخلاصه  ریز صورتبهمطالعه  نیا هاینوآوری باشد.

 لیتحو بندی ومسلله یکپارچه زمان یبرا یاعیر یبندفرمول

و  یمشترحالت چندین مسلله در  نیاارائه شده است.  ایدسته

. مورد مطالعه قرار گرفته است انیمشتر نیب یابیریمس ماتیتصم

به دست  یبرابه مسلله ا مال شده است. چند املی  دیدگاه کی
رویکرد تجزیه به همراه روش صفحه و  کی نه،یحل بهآوردن راه

 برش مورد استفاده قرار گرفته است.

 تعریف مسئله -3

و سپس  پردازش را خود انیمشتر هاسفارشرا که ی هاخانهکار
سفارش  انیدوره، مشتر ی. در ابتدادیریکند، در نظر بگمی ارسال

ارسال  سفارش هر یبرا همراه با مو د تحویل آنخود را به کارخانه 

هر کارخانه  ارسال کند. تواندیمهر مشتری یک سفارش را  .کنندمی

 توسط یانمشتر یهامکانرا به  هاآن، هاسفارشپس از پردازش 

 انیرا در م هاسفارش دیبا هینقل لیکند. وسامی رسالا هینقل لیوسا

 نیدارند. بنابرا ازین یابیریمس ماتیکنند که به تصم عیتوز انیمشتر

 نیاست. اول مسائل نیمطالعه شامل ا نیمورد بحث در ا مسلله

در کارخانه و سپس اختصاص دادن  هاسفارش یشامل توال مسلله

 تیو در نها هینقل لهیوس تیبا توبه به ظرف هینقل لهیوس کیبه  کارها

ی دو املاز دیدگاه  مسلله نی. ااست هاسفارش لیتحو توالی نییتع

به  دیکل با عیتوز نهیاست. هز متداخل بررسی شده هایبا مجمو ه

 شود.میمحدود اول  امل دیرکرد کارهای حداقل برسد و مجموع 

همه . ستیمجاز ن وقفه در پردازش ،یبندزمان مسلله در
قبل از . در دسترس هستند یزیرافق برنامه یدر ابتدا هاسفارش

تخلیه و  یریوبود ندارد و زمان بارگ یانداززمان راه کارهاپردازش 

. ونقل گنجانده شده استحملزمان  در روی وسایل حمل

در دسترس  شهیدر کارخانه هم هینقل لیپردازش و وسا هایدستگاه

حمل ناوگان و  دارند یمحدود تیظرف هینقل لهیوس ایدسته . هستند

. در ادامه  لائز در دسترس هستند یکاف هینقل لیو وسابوده  همگن

 شوند:میاستفاده شده در مطالعه معرفی 

 هامجمو ه
J ( مجمو ه مشتریان یا کارها𝑖, 𝑗𝜖{1,2, … , 𝑛}) 
K های حمل )مجمو ه وسیله𝑘𝜖{1,2, … , n}) 

 پارامترها

 n کل مشتریان یا کارهاتعداد 

 M یک  دد مثبت بزرگ

 i 𝑝𝑖زمان پردازش کار 

 i 𝑑𝑖مو د تحویل کار 

 i 𝑞𝑖اندازه کار 

 j 𝑡𝑖𝑗و  iزمان انتقال بین مشتری 

 i 𝑡𝑖زمان انتقال از سایت تولیدی به سمت مشتری 

j 𝑟𝑖𝑗  و i یمشتر نیبهزینه انتقال   

 i 𝑟𝑖 ی مشتر و یدیتول تیسا هزینه انتقال بین

 FC حمل لهیوسهزینه ثابت هر بار انتقال 

 Q محدودیت ظرفیت وسیله

 𝛿 ریتأخحد بالا مجموع زمان 

 متغیرهای تصمیز
 𝑋𝑖𝑗 .پردازش شود iبلافاصله بعد   jاست اگر کار  1برابر 
𝑌𝑗 .اختصاص یابد k لهیوسبه  jاست اگر کار  1برابر 

𝑘 

 تحویل kبا وسیله  iبلافاصله بعد  j است اگر کار  1برابر 
 .شود

𝑍𝑖𝑗
𝑘  

j 𝐶𝑗زمان تکمیل پردازش کار   
 k 𝐶𝑏𝑘زمان شروع تحویل وسیله 

j 𝑇𝑗کار  ریتأخزمان   

𝐴𝑗 به مشتری  jزمان تحویل کار   

 ی ریاضیبندفرمول

 یبراو مو د تحویل صفر با زمان پردازش  n+1و  0 مجازی کاردو 

دو  نیشوند. همچنمی یمعرف توالی کار نیو آخر نیاول نییتع

 ی صفرکه مشتر وبود دارند ل صفرحم نهیبا هز n+1و  0ی مشتر

معنای بازگشت به سایت تولیدی به  n+1 یکارخانه است و مشتر

 :شودمیزیر ارائه  صورتبهی ریاعی مسلله بندفرمولحال . است

∑ 𝑋𝑖𝑗

𝑛

𝑖=0

= 1 ∀𝑗 = 1, … , 𝑛 + 1 (1) 

∑ 𝑋𝑖𝑗

𝑛+1

𝑗=1

= 1 ∀𝑖 = 0,1, … , 𝑛 (2) 

𝑋𝑖𝑗 = 0 ∀ 𝑖 = 𝑗   1,2, … , 𝑛 (۳) 

𝑋0,𝑛+1 = 0  (۴) 

𝑋𝑖𝑗 + 𝑋𝑗𝑖 ≤ 1 ∀𝑖, 𝑗 = 1,2, … , 𝑛 (۵) 
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∑ 𝑌𝑗
𝑘

𝑛

𝑘=1
= 1 ∀𝑗 = 1,2, … , 𝑛 (8) 

∑ 𝑍 𝑖𝑗
𝑘

𝑛

𝑖=0

= 𝑌𝑗
𝑘 

∀𝑗 = 1, … , 𝑛 + 1 
∀𝑘 = 1,2, … , 𝑛 

(8) 

∑ 𝑍 𝑖𝑗
𝑘

𝑛+1

𝑗=1

= 𝑌𝑖
𝑘 

∀𝑖 = 0,1, … , 𝑛 

∀𝑘 = 1,2, … , 𝑛 
(6) 

𝑍 𝑖𝑗
𝑘 = 0 ∀ 𝑖 = 𝑗, 𝑘 = 1,2, … , 𝑛 (۹) 

𝑍 0,𝑛+1
𝑘 = 0 ∀𝑘 = 1,2, … , 𝑛 (10) 

𝑍 𝑖𝑗
𝑘 + 𝑍 𝑗𝑖

𝑘 ≤ 1 ∀𝑖, 𝑗, 𝑘 = 1,2, … , 𝑛 (11) 

∑ 𝑍𝑖ℎ
𝑘

𝑛

𝑖=0

− ∑ 𝑍ℎ𝑗
𝑘

𝑛+1

𝑗=1

= 0 ∀𝑖, 𝑗, 𝑘 = 1,2, … , 𝑛 (12) 

∑ 𝑞𝑗𝑌𝑗
𝑘

𝑛

𝑗=1
≤ 𝑄 ∗ ∑ 𝑍0𝑗

𝑘

𝑛

𝑗=1

 ∀𝑘 = 1,2, … , 𝑛 (1۳) 

𝐶𝑗 ≥ 𝑃𝑗 − 𝑀(1 − 𝑋0𝑗) ∀𝑗 = 1,2, … , 𝑛 (1۴) 

𝐶𝑗 ≥ 𝐶𝑖 + 𝑃𝑗 − 𝑀(1 − 𝑋𝑖𝑗) ∀ 𝑖, 𝑗 = 1,2, … , 𝑛 (1۵) 

𝐶𝑏𝑘 ≥ 𝐶𝑗 − 𝑀(1 − 𝑌𝑗
𝑘) ∀𝑗, 𝑘 = 1,2, … , 𝑛 (18) 

𝐴𝑗 ≥ 𝐶𝑏𝑘 + 𝑡𝑗 − 𝑀(1 − 𝑍0𝑗
𝑘 ) ∀𝑗, 𝑘 = 1,2, … , 𝑛 (18) 

𝐴𝑗 ≥ 𝐴𝑖 + 𝑡𝑖𝑗 − 𝑀(1

− 𝑍𝑖𝑗
𝑘 ) 

∀ 𝑖, 𝑗, 𝑘 = 1,2, … , 𝑛 (16) 

𝑇𝑗 ≥ 𝐴𝑗 − 𝑑𝑗  ∀𝑗 = 1,2, … , 𝑛 (1۹) 

𝑇𝑗 ≥ 0 ∀𝑗 = 1,2, … , 𝑛 (20) 

∑ 𝑇𝑗

𝑛

𝑗𝜖 𝐴𝑔𝑒𝑛𝑡1

≤ 𝛿  (21) 

𝑋𝑖𝑗 , 𝑌𝑗
𝑘 , 𝑍 𝑖𝑗

𝑘 ∈ {0,1} 

 
 (22) 

𝐶𝑗 , 𝐶𝑏𝑘, 𝐴𝑗 , 𝑡𝑗 ≥ 0  (2۳) 

min 𝑍 = ∑ ∑ ∑ 𝑟𝑖𝑗𝑍 𝑖𝑗
𝑘

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑘=1

+ ∑ ∑ 𝑟𝑖𝑍 𝑖,𝑛+1
𝑘

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑘=1

 

+ ∑ ∑ 𝑟𝑗 𝑍 0,𝑗
𝑘

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑘=1

+ 𝐹𝐶 ∗ ∑ ∑ 𝑍 0,𝑗
𝑘

𝑛

𝑘=1

𝑛

𝑗=1

  

(2۴) 

( به تعیین توالی کارها در کارخانه و ۵( تا )1) هایمحدودیت

( هر 8پردازند. در محدودیت )میتعیین کار اول و آخر برای پردازش 

( تا 8) هاییابد. محدودیتمیکار به یک وسیله حمل اختصاص 

پردازند. می( به تعیین توالی تحویل کارها به مشتریان 11)
دهد که از هر گره مشتری در مسلله می( نشان 12محدودیت )

شود. مینیز خارج  بارکشود و یمیوارد  بارکمسیریابی، هر وسیله ی

( نمای  داده 1۳محدودیت ظرفیت وسیله حمل در محدودیت )

زمان پایان  محاسبه( برای 1۵( و )1۴شده است. نابرابرهای )

زمان تکمیل ( 18پردازش هر کار استفاده شده است. محدودیت )

دهد که برابر میکارهای تخصیص داده شده به هر دسته را نشان 

( و 18) هایزمان تکمیل آخرین کار آن دسته است. محدودیت

پردازند. محاسبه زمان می( به محاسبه زمان تحویل هر سفارش 16)

است.  ریپوامکان( 20( و )1۹) هایهر سفارش با محدودیت ریتأخ

 صورتبهکارهای مشتریان  امل اول،  ریتأختابع هدف، زمان 

 دد صحیح  های( نمای  داده شده است. محدودیت21محدودیت )

( 2۳( و )22) هایبودن و نامنفی بودن متغیرها در محدودیت

توزیع  هاینمای  یافته است. تابع هدف  امل دوم، مجموع هزینه

 تابع هدف اصلی آمده است.  نوانبهاست 

مختلط  حی دد صح یخط یزیربرنامهمدل  کیبالا  یاعیمدل ر

(MILP )ینریبا یرهایاست و با متغ 𝑋𝑖𝑗 ،𝑌𝑗
𝑘  و𝑍 𝑖𝑗

𝑘 یرهایو متغ 

 ینریبا یرهایشود. تعداد متغمی فیتوص 𝑇𝑗و  𝐶𝑗 ،𝐶𝑏𝑘 ،𝐴𝑗 وستهیپ

(𝑛 +  1)
2

 +  𝑛
𝑛 وستهیپ یرهایو تعداد متغ 2

همچنین است.  ۴

۳𝑛 برابرها تیتعداد محدود
2

+ (𝑛 + 1) (𝑛 + 2) + ت. اس 2

 یدگیچیاست که پ ینریبا یرهایمدل شامل متغ نیا ن،یبنابرا

 ،یدگیچیپ نیبا توبه به ا ن،یدهد. بنابرامی  یرا افزا مسلله
 نیحل ا یبرا CPLEXمانند  یمعمول یهاکنندهاستفاده از حل

  یافزا مسللهکه اندازه  یخصوص هنگامبه ست،یمدل کارآمد ن

رویکردی ترکیبی تجزیه و صفحه برش  کی لیدل نی. به همابدیمی

 .برای مسلله بکار رفته است

 حل رویکرد -4

پیچیدگی آن نیاز  لیبه دلدر این مطالعه برای حل کارای مسلله، 

تجزیه  مسلله ریزاست که در ابتدا مسلله اولیه به دو مسلله اصلی و 

های کارآمد در حل دقیق شود. تجزیه کردن مسائل یکی از روش

ابتدا ، درست مسلله هیتجز یبرای ترکیباتی است. سازنهیبهمسائل 

 یرهایمتغ zو  y یرهایمتغ نجایر ادساختار مشکل کشف شود. باید 

و همه  هستند مسلله ریز یرهایمتغ x ریهستند و متغ اصلی مسلله 

و این نشان از پیچیدگی بالای  هستند اینریب یرهایمتغ هاآن

 .مسلله دارد

و مسلله  مسلله ریز  نوانبهی بندزماندر این مطالعه، مسلله 

مسلله اصلی انتخاک شده است.  لت این امر این   نوانبهمسیریابی 

ی نسبت به مسلله مسیریابی بندزماناست که پیچیدگی مسلله 

نیز  یبندزمانکمتر است. اما نکته قابل توبه این است که مسلله 
تجزیه مانند  هایباشد. در اغلب روشمی یک مسلله  دد صحیح

 دوگان استفاده هایاز روش مسلله ریزروش تجزیه بندرز، برای حل 

 شود. به این معنا که یک زیر مسلله که یک مدل خطی است بهمی

مدل دوگان تبدیل شده و طبق قضیه دوگان پاسخ بهینه این مسلله 

از بنس  مسلله ریزباشد. اما وقتی می پاسخ بهینه مسلله اولیه نیز

. در ادبیات کندینم دد صحیح باشد قضایای دوگان در آن صدق 

  نوانبهچندین روش برای مقابله با این مشکل پیشنهاد شده است. 

[ روش بندرز بر مبنای منطق را پیشنهاد ۳۵] مثال هوکر و همکاران

[ روش برش بندرز ترکیباتی را ارائه ۳8] ، کوداتو و فیشتیدنمودن

 [ روش بندرز تودرتو را ارائه دادند.۳8] و ساوایا و همکاران دنمودن

در این مطالعه پس از تجزیه مسلله اولیه به مدل اصلی و زیر 

ی خطی  زیربرنامهزادسازی مسلله، ابتدا مسلله اصلی را به روش آ

آید. سپس اطلا ات  به دستحل کرده تا بواک  دد صحیح 

دهیز اگر شرط خاتمه قرار می مسلله ریزاز آن را در  آمدهدستبه
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یک  صورت نیاآمده بهینه است و در غیر  به دستبرقرار شد بواک 

شود. مسلله اصلی حل می مجدداًبرش به مسلله اعافه شده و 

 بزییات رویکرد پیشنهادی در ادامه آمده است.

 :زیر است صورتبهمسلله اصلی 

min 𝑍 = ∑ ∑ ∑ 𝑟𝑖𝑗𝑍 𝑖𝑗
𝑘

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑘=1

+ ∑ ∑ 𝑟𝑖𝑍 𝑖,𝑛+1
𝑘

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑘=1

 

+ ∑ ∑ 𝑟𝑗𝑍 0,𝑗
𝑘

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑘=1

+ 𝐹𝐶 ∗ ∑ ∑ 𝑍 0,𝑗
𝑘

𝑛

𝑘=1

𝑛

𝑗=1

 

 

(2۵)  

∑ 𝑌𝑗
𝑘

𝑛

𝑘=1
= 1       ∀𝑗 = 1,2, … , 𝑛 (28)  

∑ 𝑍 𝑖𝑗
𝑘

𝑛

𝑖=0

= 𝑌𝑗
𝑘 

∀𝑗 = 1,2, … , 𝑛 + 1 
∀𝑘 = 1,2, … , 𝑛 

(28)  

∑ 𝑍 𝑖𝑗
𝑘

𝑛+1

𝑗=1

= 𝑌𝑖
𝑘 ∀𝑖, 𝑘 = 1,2, … , 𝑛 (26)  

𝑍 𝑖𝑗
𝑘 = 1 ∀ 𝑖 = 𝑗  , 𝑘 = 1,2, … , 𝑛 (2۹)  

𝑍 0,𝑛+1
𝑘 = 0 ∀𝑘 = 1,2, … , 𝑛 (۳0)  

𝑍 𝑖𝑗
𝑘 + 𝑍 𝑗𝑖

𝑘 ≤ 1 ∀𝑖, 𝑗, 𝑘 = 1,2, … , 𝑛 (۳1)  

∑ 𝑍𝑖ℎ
𝑘

𝑛

𝑖=0

− ∑ 𝑍ℎ𝑗
𝑘

𝑛+1

𝑗=1

= 0 ∀𝑖, 𝑗, 𝑘 = 1,2, … , 𝑛 (۳2)  

∑ 𝑞𝑗𝑌𝑗
𝑘

𝑛

𝑗=1
≤ 𝑄 ∗ ∑ 𝑍0,𝑗

𝑘

𝑛

𝑗=1

 ∀𝑘 = 1,2, … , 𝑛 (۳۳)  

𝑌𝑗
𝑘 , 𝑍 𝑖𝑗

𝑘 ∈ {0,1}  (۳۴)  

 دآینمی به دستبا حل مسلله بالا مقادیر بهینه مسلله اصلی 

�̅�𝑗که برابر 
𝑘  و �̅�𝑖𝑗

𝑘هستند. این مقادیر را در زیر مسلله زیر قرار 

 دهیز:می

∑ 𝑋𝑖𝑗

𝑛

𝑖=0

= 1 ∀𝑗 = 1,2, … , 𝑛 + 1 (۳۵)  

∑ 𝑋𝑖𝑗

𝑛+1

𝑗=1

= 1 ∀𝑖 = 0,1, … , 𝑛 (۳8)  

𝑋𝑖𝑗 = 0 ∀ 𝑖 = 𝑗   1,2, … , 𝑛 (۳8)  

𝑋0,𝑛+1 = 0  (۳6)  

𝑋𝑖𝑗 + 𝑋𝑗𝑖 ≤ 1       ∀𝑖, 𝑗 = 1,2, … , 𝑛 (۳۹)  
𝐶𝑗 ≥ 𝑃𝑗 − 𝑀(1 − 𝑋0,𝑗) ∀𝑗 = 1,2, … , 𝑛 (۴0)  
𝐶𝑗 ≥ 𝐶𝑖 + 𝑃𝑗 − 𝑀(1

− 𝑋𝑖𝑗) 
∀ 𝑖, 𝑗 = 1,2, … , 𝑛 (۴1)  

𝐶𝑏𝑘 ≥ 𝐶𝑗 − 𝑀(1 − �̅�𝑗
𝑘) ∀𝑗, 𝑘 = 1,2, … , 𝑛    (۴2)  

𝐴𝑗 ≥ 𝐶𝑏𝑘 + 𝑡𝑗 − 𝑀(1

− �̅�0 𝑗
𝑘 ) 

∀𝑗, 𝑘 = 1,2, … , 𝑛 
(۴۳)  

𝐴𝑗

≥ 𝐴𝑗 + 𝑡𝑖𝑗

− 𝑀(1 − �̅�𝑖𝑗
𝑘 )        

∀ 𝑖, 𝑗, 𝑘 = 1,2, … , 𝑛  

(۴۴)  

𝑇𝑗 ≥ 𝐴𝑗 − 𝑑𝑗  ∀𝑗 = 1,2, … , 𝑛 (۴۵)  
𝑇𝑗 ≥ 0 ∀𝑗 = 1,2, … , 𝑛 (۴8)  

∑ 𝑇𝑗

𝑛

𝑗𝜖 𝐴𝑔𝑒𝑛𝑡1

≤ 𝛿 
 

(۴8)  

𝑋𝑖𝑗 ∈ {0,1}  (۴6)  
𝐶𝑗 , 𝐶𝑏𝑘, 𝐴𝑗 , 𝑡𝑗 ≥ 0  (۴۹)  

تابع هدف  مسلله ریزنکته قابل توبه در مدل بالا این است که 

ندارد و تابع هدف مسلله اصلی همان تابع هدف مسلله اولیه است. 

گویند چون ، مسلله شدنی بودن میمسلله ریزدر اصطلاح به این 
تمامی نقاط درون فضای آن شدنی و بهینه هستند. بنابراین، زیر 

مسلله فقط وظیفه بررسی کردن شدنی بودن بواک مسلله اصلی را 

شود و پاسخ بهینه آن پیدا دارد. پس در ابتدا مسلله اصلی حل می

قرار شود. سپس پاسخ بهینه مسلله اصلی را در  زیر مسلله می

شدنی بود، بواک بهینه مسلله اصلی،  مسلله ریزدهیز. اگر می

بواک بهینه مسلله اولیه نیز خواهد بود. اما اگر پاسخ نشدنی بود 

باید یک برش به مسلله اصلی افزوده شود. این برش بواک بهینه 

فضای شدنی مسلله  جاًیتدرکند و قبلی را از مسلله اصلی حوف می

کند. سپس ه پوش  محدک آن نزدیک میاصلی را ب حی دد صح

شود. این روند تا بایی ادامه پیدا حل می مجدداًمسلله اصلی 

 ریزکند که بواک بهینه مسلله اصلی یک فضای شدنی در می

 ایجاد کند. مسلله

از سوی دیگر چون مسلله اصلی ارائه شده یک مسلله  دد 

ز آن در آمده ا به دستهای بهینه صحیح محض است تمامی بواک

تمامی تکرارها باید  دد صحیح باشد. برای حل مسلله اصلی، ابتدا 

آن  حی دد صحی خطی، متغیرهای زیربرنامهباید به روش آزادسازی 

 قدرآنرا آزاد کرد. با استفاده از این روش، مسلله اصلی آزاد شده را 

تا به یک بواک شدنی  دد صحیح بهینه برای مسلله  زیکنیمحل 

 سیز.اصلی بر

در این مسلله برش مناسب، برشی است که بتواند مقدار بهینه 

آمده در یک تکرار از مسلله اصلی را در تکرار  به دست دد صحیح 

ی  دد صحیح به این نوع برش زیربرنامهبعد حوف کند. در ادبیات 

�̅�𝑗گویند که بواک نشدنی "No-good cut" اصطلاحاً
𝑘𝜈  و �̅�𝑖𝑗

𝑘𝜈 را

حوف کرده و از دسترسی به آن در تکرار  νاز مدل اصلی در تکرار 
 صورتبه. در مسلله مورد بررسی این برش کندیمبعد بلوگیری 

 زیر است:

(۵0) 

∑ ∑ ∑ �̅�𝑖𝑗
𝑘𝜈

(1 − 𝑍𝑖𝑗
𝑘𝜈)

𝑘𝑗𝑖

 

+ ∑ ∑ ∑ (1 − �̅�𝑖𝑗
𝑘𝜈

) 𝑍𝑖𝑗
𝑘𝜈

𝑘𝑗𝑖

 

+ ∑ ∑ �̅�
𝑗
𝑘𝜈 (1 − 𝑦

𝑗
𝑘𝜈)

𝑘𝑗

  

+ ∑ ∑ (1 − �̅�
𝑗
𝑘𝜈)𝑦

𝑗
𝑘𝜈 ≥ 1       ∀ 𝜈

𝑘𝑗

 

 قابل مشاهده است. 1کلیه مراحل رویکرد ارائه شده در شکل 

 محاسباتی هایآزمایش -5

 پیشنهادی ابتدا باید با توبه به برای بررسی  ملکرد الگوریتز
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 های تصادفی ایجاد کنیز.ساختار مسلله، مسائلی با استفاده از داده

های زیر تولید توزیع بر اساسبرای این کار پارامترهای مسلله 

 یهازماناند. در این مطالعه به دلیل ارتباط سه پارامتر شده

حمل و مو د تحویل، ابتدا بر اساس چندین  یهازمانپردازش، 

پردازش طبق توزیع  یهازمانآزمون و خطا در ابرای مدل 

𝑃𝑖~𝑈 [100;  نقل و حمل یهازمانو  ،[200 

𝑡𝑖𝑗 ; 𝑡𝑗~𝑈 [200; وبود معیار  لیبه دلطراحی شدند. حال  [۵00 

ی در نظر گرفته اگونهبهزمان دیرکرد در مسلله، باید مو د تحویل 

ها باشد. شود که مسلله دارای زمان دیرکرد برای برخی از سفارش

]𝑑𝑖~𝑈پس رابطه 
�̅�+𝑡̅

2
;  2 ∗  (�̅� + 𝑡̅)]  تحویل در  یهازمانبرای

امتر اندازه کارها و . از سوی دیگر، دو پارنظر گرفته شده است

که هر  اندشدهی در نظر گرفته اگونهبهحداکثر ظرفیت خودرو 

وسیله حداقل قابلیت تخصیص دو کار داشته باشد. پس اندازه کار 

 𝑞𝑖~𝑈 [۴; ثابت برابر  لیتحو نهیهز است. 20خودرو  تیظرفو [6
 برابر تیساانتقال بین مشتریان و  نهیهز و 200با 

𝑟𝑖𝑗 , 𝑟𝑗 ∈ 𝑈[۵0; در نظر گرفته شده است. همچنین با توبه  [2۵0 

به اینکه زمان دیرکرد به تعداد کارها وابسته است، حد بالای مجموع 

𝛿 بصورت ریتأخ = ۵00𝑛  که تابعی از تعداد  شودیمتعریف

 پردازندهو  CPLEX 1228 افزارنرم روش در نیاکارهاست. 

™2Intel Core پردازنده دو  بای هانایشده و در را یسازادهیپ

 .ه استدشابرا  رمحافظه  تیگابایگ ۴و ای هسته

( DCAتجزیه و صفحه برش ) تزیبخ ،  ملکرد الگور نیدر ا

مورد استفاده در شاخه و برش  تزیبا الگور سهیدر مقا پیشنهادی

. الگوریتز شاخه و ردیگیممورد ارزیابی قرار  CPLEXکننده حل
ست که ا شاخه و کران و صفحه برش از دو روش یبیترکبرش 

استفاده  حی دد صح یخط یزیرحل برنامه یگسترده برا طوربه

 نیدر اروش شاخه و کران و روش شاخه و برش تفاوت  .شودیم

آزادشده مسلله  خطیپس از حل مسلله شاخه و کران است که در 

برقرار بود  طیو هر با شرا شودیشروع م ی، شاخه زنحی دد صح

مسلله پس از حل  شاخه و برش. اما در شودیانجام م یشاخه زن

که نتوان برش  یو زمان شوندیها اعافه مبرش آزادشده یخط

به مسلله آزادشده هر مرحله اعافه کرد، آن موقع شاخه  یشتریب

 .زیکنیم یزن

گزارش شده است.  2و  1 دو روش در بدول سهیمقا جینتا 

تمام حل  یدقیقه برا ۳00 یحد بالایک ، نتایج کارا بودن یبرا

این زمان به در ای مسللهو اگر مسائل در نظر گرفته شده است 

. در شودحل توسط کاربر قطع می ندی، فراشرایط خاتمه نرسد

در ابعاد  CPLEXکننده حلهای پاسخبا  یشنهادی، روش پ1بدول 

تعداد  ،ییدودو یرهایشده است. تعداد متغ سهیمقا مسللهمختلف 

(، مقدار تابع هدف، تعداد CPU مان، زمان ابرا )زهاتیمحدود

 نیتابع هدف دو روش در ا نیاستفاده شده و تفاوت ب هایبرش

 ۳رسیدن به شکاف  تزیخاتمه الگور طیبدول آورده شده است. شرا

 از کران بالا و پایین مقدار تابع هدف با استفاده است کهدرصد 

 شود:ه میمحاسب ریز صورتبه

GAP(%) =
ZUB − ZLB

Z𝐿𝐵
 

توابع هدف آمده از  به دستکران پایین  یتفاوت نسب نیهمچن
 شود:می محاسبه ریدو روش به شرح ز

Diff(%) =
|𝑍𝐿𝐵

𝐷𝐶𝐴 − 𝑍𝐿𝐵
𝐶𝑃𝐿𝐸𝑋|

𝑍𝐿𝐵
𝐶𝑃𝐿𝐸𝑋  

𝑍𝐿𝐵که در آن 
𝐷𝐶𝐴  و𝑍𝐿𝐵

𝐶𝑃𝐿𝐸𝑋  آمده از هدف  به دستترتیب مقدار به

 است. CPLEX کنندهحلالگوریتز پیشنهادی و 
 

 

 (: چارچوب الگوریتم پیشنهادی1شکل )

 ابرا،از لحاظ زمان مشهود است،  1که در بدول  طورهمان

 CPLEX یکننده معمولاز حل ترعیسر DCAی شنهادیپ تزیالگور

مسلله نمونه  ۳۵ نیزمان ابرا در ب نیانگی. ازلحاظ م مل کرده است

 خیر

هبل  

پاسخ بهینه مسلله 
 اولیه پیدا شد

ها را در پاسخ
 زیرمسلله قرار دهید

را به مسلله  ۵0برش 

 اصلی اعافه کنید

مسلله اولیه را 
 تجزیه کنید

 مسلله اصلی را 
 آزاد کنید

 مسلله اصلی آزاد 

 کنیدشده را حل 

 آیا پاسخ بهینه  دد

 صحیح است؟ 

ی  آیا زیرمسلله شدن

 است؟

 خیر

 بله
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. است ترعیسردرصد  ۹ باًیتقرایجاد شده الگوریتز پیشنهادی 

روش در  آخرنمونه مسلله  ش شود، می مشاهده کهطور همان

درصد  ۳به شکاف  قهیدق ۳00 زمان در نتوانستندشاخه و برش، 

روش . اما در مورد ادامه ابرا متوقف شده استتوسط کاربر برسند و 

 طیشرا به برآورده کردنقادر  آخرنمونه  چهار مسلله ،یشنهادیپ

 اند. خاتمه نبوده

   برشنتایج مقایسه الگوریتم پیشنهادی با الگوریتم شاخه و  (:1جدول )

 هاتعداد محدودیت تعداد متغیرها تعداد کارها
CPLEX Proposed DCA Diff (%) 

 حد پایین زمان اجرا حد پایین زمان اجرا
 

۴ ۴1 60 ۴۳/0  ۹۹/1۹۹۴  ۴0/0  ۹۹/1۹۹۴  00/0  

8 6۵ 188 ۹2/0  8۴/2821  88/0  26/28۵۵  26/1  

6 1۴۵ 26۴ ۳1/1  ۳0/۳6۳8  1۹/1  06/۳80۳  86/1  

10 221 ۴۳۴ ۵۵/1  ۴2/۴8۴8  ۳2/1  21/۴6۴۹  18/2  

12 ۳1۳ 818 18/2  02/۵۳0۵  ۹۳/1  ۵۴۵۹̸62 ۹2/2  

1۴ ۴21 6۳0 ۴۵/۳  ۴0/821۴  18/۳  0۹/8۳8۹  ۴۹/2 

18 ۵۴۵ 1088 88/۴  28/8۹۴۴  2۹/۴  80/80۴۵  ۴8/1  

16 86۵ 1۳۵۴ 12/8  ۵8/611۳  20/۵  10/6۳12  ۴۵/2  

20 6۴1 188۴ ۵۵/8  0۴/۹1۳۹  ۴۹/8  ۹6/۹۳28  08/2  

2۴ 1201 2۳60 66/۹  60/108۵۹  80/6  0۵/111۳8  ۵0/۳  

26 182۵ ۳22۴ ۳0/1۵  ۵6/1۳8۳8  ۹2/1۳  02/1۴226  ۳۴/۴  

۳2 211۳ ۴1۹8 01/2۴  80/1۴8۵۹  1۳/21  ۹۴/1۵011  ۴0/2  

۳8 288۵ ۵2۹8 6۴/۳1  26/18826  02/26  8۳/180۹2  16/2  

۴0 ۳261 8۵2۴ ۹1/۳۹  ۴8/18۵۵1  12/۳۵  8۴/18620  ۵۳/1  

۴۵ ۴1۴1 62۳۹ ۹8/۴6  1۳/1۹۹88  06/۴۳  66/2021۴  1۹/1  

۵0 ۵101 101۵۴ ۴۹/۵۹  ۴6/22108  ۳8/۴۹  88/228۴8  ۹0/2  

۵۵ 8181 1228۹ ۹۹/8۵  10/2۳666  06/۵8  ۹۹/2۴۵6۹  ۹۴/2  

80 8۳21 1۴۵6۴ 81/8۵  ۹1/26۴08  8۵/82  6۹/268۹۴  ۳8/1  

8۵ 6۵61 180۹۹ ۹0/68  20/2۹۵81  ۳8/88  ۴8/2۹۹8۳  ۳8/1  

80 ۹۹۴1 1۹61۴ ۳۳/102  2۹/۳1868  ۹8/6۵  ۴۳/۳1۹۵6  68/0  

60 12۹81 2۵6۴۴ ۳۵/11۵  ۴8/۳20۴۳  0۴/۹6  00/۳2۴02  12/1  

۹0 18۳61 ۳288۴ 1۳1̸0۴ ۵8/۳28۹۵  ۹۴/118  ۴8/۳۳۳0۵  ۵۵/1  

100 20201 ۴0۳0۴ ۹۵/1۴8  6۵/۳۹۵00  2۴/128  1۳/۴00۹8  ۵1/1  

110 2۴۴21 ۴68۳۴ 26/182  28/۴1821  86/1۳۴  22/۴2۴8۵  61/1  

120 2۹0۴1 ۵8۹8۴ 66/18۵  01/۴6۴۹6  ۵۴/1۵8  ۳0/۴۹۳2۳  80/1  

1۳۵ ۳8821 8۳۳0۹ ۹1/1۹8  88/۵۵۵۴1  06/162  88/۵8۳۴8  ۴۵/1  

1۵0 ۴۵۳01 ۹0۴۵۴ 6۴/212  22/۵88۵۵  0۴/16۳  06/۵68۴1  ۵۳/1  

18۵ ۵۴861 10۹۳۹۹ 01/2۴۳  ۹۴/۵8618  6۴/21۳  ۹2/۵6۹82  00/2  

160 8۵181 1۳01۴۴ 86/286  2۵/8۴۴۵1  ۴8/226  88/8۵۵80  8۴/1  

200 60۴01 18080۴ 00/۳00 8۵/1۴2۵۴۴  ۹2/28۹  ۹۹/1۴۵۳81  ۹6/1  

220 ۹82۴1 1۹۴28۴ 00/۳00 86/1۹۵8۹0  8۳/261  8۴/1۹۹۴12  6۵/1  

2۴0 11۵861 2۳112۴ 00/۳00 ۵8/2۴181۹  00/۳00  1۹/2۴۵۵۹8  8۵/1  

280 1۳۵821 28116۴ 00/۳00 ۹8/26۴۵2۳  00/۳00 ۳2/2668۵۳  ۴۹/1  

260 1۵8۳81 ۳1۴۴۴۴ 00/۳00 1۳/۳80۹08  00/۳00 ۵6/۳88088  ۴۳/1  

۳00 160801 ۳80۹0۴ 00/۳00 ۴۹/۴2۴828  00/۳00 ۵۴/۴2۹۹60  2۴/1  

۵۵/11۵     میانگین    ۹۹/10۵      
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از دو روش  آمدهدستبهمقادیر حد پایین  1همچنین در بدول 

مسلله اول در سایر مسائل، حد پایین  رازیغبهگزارش شده است که 

درصد تفاوت در به است.  تریقواز روش پیشنهادی  آمدهدستبه

ستون بدول  نیهدف دو روش در آخر آوردن مقدار تابع در دست

که از بدول مشخص است، در مسائل  طورگزارش شده است. همان

 ابدییماولیه این اختلاف کمتر است اما هر چه سایز مسلله افزای  

تر پایین قوی یهاناکرقدرت الگوریتز پیشنهادی در دستیابی به 

کار به  1۵0 )از شدن مسلله تربزرگاما با هر چه  .ابدییمافزای  

دهنده ععف ، که این امر نشانشودیمبعد(، باز این تفاوت کمتر 

های مناسب است و استفاده از ی دقیق در دستیابی به بواکهاروش

ی ابتکاری و فرا ابتکاری برای این مسائل کاربرد بیشتری هاتزیالگور

 دارد.

 یتفاوت نسب صدبر اساس در اریمع نیکه ا دیتوبه داشته باش

تابع  ریمقاد قیتفاوت با تفر نیا یشود و ارزش  ددمی اسبهمح

دهد که روش می نشان جی. نتادیآمی هدف از دو روش به دست

ی را برای مسلله ایجاد ترمناسبتوانسته حدود پایین  یشنهادیپ

  .کند

 طیبه شرا دنیرس یبرا ازیموردن های، تعداد تکرار2در بدول 

گزارش شده  شده در روش پیشنهادیتعداد برش استفاده  ایخاتمه 

شکاف در نظر  بهتوبه کنید که در این تحلیل شرط رسیدن  است.

یابد می گرفته نشده است و الگوریتز تا رسیدن به بواک بهینه ادامه

 طوربه  شود.می دقیقه متوقف 100در زمان  صورت نیاو در غیر 

ترین  تکرار نیاز است و بی 20متوسط برای حل این مسائل به 
مقایسه  ن،ی. همچنتکرار است ۵2تکرار در مسلله نمونه آخر و برابر 

 پیشنهادیروش  و CPLEX کنندهحلدر  شدهارائهی هاشکافبین 

 نیبدول گزارش شده است. در ا نیدر ا مسائل نمونهتمام  یبرا

یا به بواک بهینه رسیده است  تز،ی ملکرد الگور یابیارز یبرا حالت

دقیقه رسیده است  100که شکاف صفر است و یا الگوریتز به زمان 

 نیطور که در ا. همانو متوقف شده و شکاف آن ثبت شده است

 یهاحلبه راه هیاول مسائلاز  یبدول نشان داده شده است، برخ

 و و شکاف برابر صفر دارند، به این معنی که حد بالا رسندمی نهیبه

مسلله که اندازه  یزمان شکاف . درصداندپایین به یک مقدار رسیده

مقدار میانگین شکاف کران بالا و  .شودمی بزرگ ابدیمی  یافزا

به ترتیب برابر  DCAو روش  CPLEXپایین مسلله برای دو روش 

دهنده توانایی درصد است. این امر نشان ۴۹/2درصد و  ۴۵/۳

 است. تریقوی هاناتیابی به کرالگوریتز پیشنهادی در دس
با  مسلله نمونه یبالا برا حدو  نییپا حد یی، همگرا2در شکل 

. تکرار دارد 28که نیاز به  گزارش شده است 100 اندازه کار

تکرار  28در  نییحد بالا و پا نیب شکافشود، می دهیطور که دهمان

 است.  دهیدرصد رس 2۴/۳به  قهیدق 100پس از 

شده است.  سهیدو روش مقا شکاف، ۳در شکل  ن،یهمچن

 بالا مسللهاندازه  کهیهنگاممشخص است،  لکه در شک طورهمان

. اما روش ابدیمی  یهر دو روش افزا یبرا شکافرود، مقدار می

از  یاریبس یبر روچند مسلله اولیه،  از ریغ به DCA یشنهادیپ

امر در مسائل  که این برتر استنسبت به روش شاخه و برش  مسائل

 .واعح است تربزرگبا اندازه 
 

 (:  نتایج بدست آمده از الگوریتم پیشنهادی2جدول )

 
Proposed DCA CPLEX 

 GAP GAP تعداد تکرار تعداد کارها

۴ 1 0000/0 0000/0 

8 2 0000/0 0000/0 

6 ۴ 0000/0 01۵0/0 

10 ۴ 012۴/0 0182/0 

12 ۵ 02۵۴/0 028۵/0 

1۴ ۵ 010۳/0 0268/0 

18 ۵ 0128/0 02۹۵/0 

16 8 02۳0/0 01۹2/0 

20 8 02۵1/0 022۹/0 

2۴ 6 0221/0 0288/0 

26 ۹ 0۳۳8/0 028۳/0 

۳2 11 02۳0/0 0۳۵۹/0 

۳8 11 0۳26/0 0۳8۴/0 

۴0 12 0218/0 02۵8/0 

۴۵ 12 022۴/0 0۳۹2/0 

۵0 12 0208/0 0۳۴۹/0 

۵۵ 1۴ 0۳12/0 0۳8۵/0 

80 18 0۳26/0 0۳۴۵/0 

8۵ 18 0۳16/0 0۴28/0 

80 20 0۳۳8/0 0۳۹6/0 

60 2۳ 0228/0 0۳۴6/0 

۹0 28 021۹/0 0۴۵6/0 

100 28 0۳2۴/0 0۳۹1/0 

110 26 0228/0 0۳66/0 

120 2۹ 02۳2/0 0۴۵2/0 

1۳۵ ۳1 0۳21/0 0۳۹۴/0 

1۵0 ۳۳ 0۳8۹/0 0۴6۳/0 

18۵ ۳۵ 0۳1۳/0 0۳۹8/0 

160 ۳8 020۹/0 0۴8۹/0 

200 ۳۹ 0۳61/0 0۴8۳/0 

220 ۴1 0۳2۴/0 0۵82/0 

2۴0 ۴۴ 0۳2۵/0 0۴8۳/0 

280 ۴8 0۳۹۵/0 0۴86/0 

260 ۴۹ 0۳۳2/0 0۴۵۴/0 

۳00 ۵2 0۳8۳/0 0۴۹8/0 

888/20 میانگین  ۴۹02/0  0۳۴۵/0  
 

تضاد اهداف دو  امل، مطلوک است  لیبه دلدر این مطالعه، 

که  (𝑄) متر ظرفیت حمل وسیلهایک تحلیل حساسیت روی دو پار

( که مرتبط با 𝛿) رهایتأخو حد بالای مرتبط با هدف  امل دوم 



 961 نیتأمی و توزیع یکپارچه در زنجیره بندزمانترکیب رویکردهای تجزیه و صفحه برش برای مسئله 

، ۳هدف  امل اول است، صورت گیرد. بدین منظور مطابق بدول 

در نظر  ۳0و  20، 1۵، 10 صورتبه ظرفیت حملچهار سطح برای 

 800 و ۵00، ۴00،  ۳00 گرفته شده است. همچنین چهار سطح 

. دو شودیمدر نظر گرفته  رهایتأخ یحد بالادر تعداد کار، برای 

اندازه مسلله اولیه، دو مسلله میانی و دو مسلله با اندازه بالاتر از 

که در  طورهمانبرای این مقایسه انتخاک شده است.  1بدول 

، لهیحمل وس تیظرف مشخص است، با تغییر مقدار پارامتر ۳بدول 

ست که با . این امر بدیهی اکندیمخطی تغییر  صورتبهمقدار هدف 

و  ابدییمی توزیع کاه  هانهیهزافزای  ظرفیت وسایل حمل 

 ریتأث، با افزای  این پارامتر، رهایتأخ یحد بالا بالعکس. اما در مورد

زیادی بر مقدار تابع هدف نداشته است.  لت این امر در نظر گرفتن 

ی در مسلله ریتأثحد بالاست که با افزای  آن  صورتبهاین پارامتر 

را  ۳00این پارامتر مقدار  کهیهنگامنیامده است. اما  وبودبه 

.  لت این امر این است ابدییمافزای   شدتبه، مقدار هدف ردیگیم

، وسایل حمل باید به تعداد ریتأخکه با اببار مسلله به کاه  زمان 

ی توزیع خواهد هانهیهزبیشتری فرستاده شوند که منجر به افزای  

 شد.

 

 
 =188nبا تعداد کار ای (:  همگرایی حد بالا و پایین در مسئله2شکل)

 

 
 (:  نمودار مقایسه شکاف دو روش3شکل )

 جدول تحلیل حساسیت پارامترهای مسئله :(3) جدول

اتعداد کاره  
𝑄 𝛿 

10 1۵ 20 ۳0 ۳00 00۴  ۵00 800 

8 ۴8/۳000  26/28۵۵  26/28۵۵ 66/220۳ ۵6/۵0۴۵  ۴8/۳000  26/28۵۵  02/2۵81  

6 8۹/۴۴۴۳  08/۳80۳  06/۳80۳ 80/۳2۵6 ۴1/۴۳۵8  8۹/۴۴۴۳  08/۳80۳  6۵/8۹6۳  

۵۵ ۵۹/260۳2  ۹۹/2۴۵6۹  ۹۹/2۴۵6۹ ۹۹/18212 82/2۴۵۴8  ۵۹/260۳2  ۹۹/2۴۵6۹  12/۴۴12۴  

80 ۴8/۳10۹6  66/268۹۴  6۹/268۹۴ 8۵/2۴۴8۵ 6۳/1۵۹۹۴  ۴8/۳10۹6  66/268۹۴  ۴1/8۵026  

200 86/188188  ۹6/1۴۵۳81  ۹۹/1۴۵۳81 80/110۴62 11/2۳88۴2  86/188188  ۹6/1۴۵۳81  ۳0/۳011۴۵  

220 ۹0/21۹۳۵۳  8۴/1۹۹۴12  8۴/1۹۹۴12 2۴/181۵2۴ ۴8/80۹۵2۳  ۹0/21۹۳۵۳  8۴/1۹۹۴12  22/62۳81۹  
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 یریگجهینتبندی و جمع -6

 فیتوص کپارچهی عیو توز دیتول یبندزمانمسلله  کیمقاله،  نیدر ا

نشان داده شده  اتیقبلاً در ادب این یکپارچگی یایشده است. مزا

 کیرا به  هاسفارش ،ییایمختلف بغراف یهامکاناز  انیاست. مشتر

 نیا دیبا نیتأم رهیزنج تیریفرستند. مدمی  رعه نیتأم رهیزنج

 لهیوسبه هاسفارش. پس از پردازش، دکن یزیررا برنامه هاسفارش

 هاسفارششود. می ارسال یانمشتر یهامکانبه  هینقل لیوسا

 ماتیتصم پسباشد  هینقل لهیوس کیتواند در می مختلف انیمشتر

 کی مسلله نیا یاست. برا ازیموردن انیمشتر انیدر م یابیریمس

شده است. با توبه  ارائه مختلط حی دد صحی زیربرنامهی بندفرمول

 لیاز قب یمعمول MIPکننده حل ییو  دم توانا مسلله یدگیچیبه پ

CPLEX به همراه رویکرد  هیروش تجز کی، مسلله نیدر حل ا

ارائه شده است. نتایج نشان صفحه برش برای حل این مسلله 

 ملکرد دهد که روش پیشنهادی نسبت به روش شاخه و برش می

 ی دارد.ترمناسب

مسلله را در حالت چند  توانیم ،یآت قاتیتحق یبرا

مورد بررسی قرار ای سری و موازی یا شبکه صورتبه یهاانهکارخ

مانند زمان  یبندزمان گرید یارهایمع توانیمداد. همچنین 

 ن،ی. همچنقرار داد موردنظرحداکثر زمان تکمیل را  ای شناوری

مثال،  نواناعافه کرد. به مسللهتوان به می مختلف را هایهیفرع

در  آلاتنیماشی انداززمان راه ای هاسفارشی سازآماده یهازمان

چند  هینقل لهیمحدود و وس هینقل لهیوستعداد  ای ی وبندزمانقسمت 

روش  ایو  قیدقحل  هایوشسایر ر. یابیریدر بخ  مس سفره

 .باشد ندهیآ هایپژوه  یبرا یخوب ریتواند مسمی یابتکارافر
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Integration of supply chain decisions has become one of the most 

attractive and practical topics for researchers. The scheduling of the 
production and distribution of customer orders are two most important 
activities of these decisions, which both of them affect the supply chain 
performance in timely delivery of orders and reduce costs. This study 
addresses the problem of integrating these two decisions. The problem has 
been investigated from a multi-agent point of view. A mixed integer 
programming model is proposed to the problem. Regarding the problem 
structure, first, the problem is decomposed into two problems, and then a 
cutting plane approach is used to solve it. The computational results indicate 
the proper performance of the proposed algorithm. 
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