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 اطلاعات مقاله   خلاصه

کالا و رضایت مشتری بیش    موقعبهمحیط رقابتی، اهمیت تحویل  های اخیر، با افزایش روزافزون  در سال 

محصولات و خدمات به مشتری همچون    موقعبه از پیش نمودار شده است. لذا اهداف مرتبط با تحویل 

  هدف این پژوهش خود جلب کرده است. سازی تعداد کار دارای دیرکرد توجه محققین را بهکمینه

  تأخیر سازی تعداد کارهای دیرکرددار وزنی در دو حالت  کمینه  منظوربهآلات  عملیات ماشین   بندیزمان 

شروع انجام کار،   زماناست. در این مقاله  رفتهازدست همراه با فروش  تأخیرهمراه با جریمه مالی و 

در   زمانباشد، لیکن گرفتنی میبار انقطاع، پیمتغیر تصمیم بوده و هر کار با محدودیت حداکثر یک

تکمیل هر عملیات در دو بازه   زمانشود. همچنین  متفاوت در نظر گرفته می  هاآن   دسترس قرار گرفتن

باشد؛ ابتدای بازه، موعد تحویل کار بدون درنظر گرفتن جریمه و انتهای بازه، موعد  دارای شناوری می

؛  شود. بررسی اولویت متغیرکارها از نوآوری این پژوهش بودهتحویل با درنظر گرفتن جریمه تعیین می

و نزدیک شدن کارها به موعد تحویل، کلیه کارها به سطوح اولویتی جدیدی    زمانبدین ترتیب که با گذر  

شود. در  باقیمانده از پردازش تعیین می  زمانشوند که این کار براساس عواملی مانند وزن کار و  وارد می

الگوریتم ابتکاری به حل   پرداخته شده و سپس توسط یک مسألهریاضی  سازیمدل این مقاله، ابتدا به  

نمونه  مسأله 2700برای این منظور، تعداد  شود.های نزدیک بهینه پرداخته میو یافتن جواب مسأله

  دست آمده، عملکرد نسبتا  افزار گمز و الگوریتم ابتکاری حل شده است. نتایج بهتولید و هریک توسط نرم 

 دهند. منطقی نشان می  زمانبهینه در مدت    خوب الگوریتم ابتکاری را در رسیدن به جواب نزدیک

 تاریخچه مقاله: 

 1400/ 03/ 24دریافت    

 1400/ 05/ 11پذیرش    

 )مقاله پژوهشی(

 :کلمات کلیدی 

 ماشین تک  بندیزمان 

 سطوح اولویت

  دسترسی غیرقطعی زمان 

 1مقدمه.  1
های تولیدی و خدماتی  در بسیاری از سیستم  بندیزمان   مسائلامروزه  

گیری در  بندی به تصمیمزمان  مسائلجوهره اند. کاربرد وسیعی یافته

بندی،  زمان شود. مورد تخصیص منابع و توالی عملیات منحصر می 

ای از کارها است.  برای اجرای مجموعه  زمانتخصیص منابع در طول 

این اهداف شامل   .بندی مطرح است زمانسه دسته هدف عمده در 

سریع به تقاضا و انطباق دقیق   گوییپاسخ برداری کارا از منابع، بهره 

باشد. دو نوع  شده میی تکمیل با موعدهای تحویل تعیینهازمان 

بندی ظاهر  زمان  مسائلپذیری معمولا  در ودیت مربوط به امکان محد

 

 
 سعیده غلامی* نویسنده مسئول: 

 s_gholami@kntu.ac.ir؛ پست الکترونیکی: 84063356-021تلفن: 

پذیری منابع و دیگری  های دسترس شود: یکی محدودیت می

 . [1]  باشدهای تکنولوژیکی در ترتیب انجام کارها میمحدودیت 

شود ماشین در طول افق  فرض می بندیزمان  مسائلدر اکثر 

این فرض ممکن است در برخی  کند.  طور پیوسته کار میریزی بهبرنامه

ها صحیح باشد، اما با درنظرگرفتن عواملی چون عملیات  از حالت 

های مرتبط با دسترسی  ها و یا سایر محدودیت نگهداری و تعمیر، خرابی 

با   مسائلدو گروه کلی برای  آلات، این فرض صحیح نیست.ماشین 

یا   محدودیت دسترسی درنظر گرفته شده که براساس ثابت و

اند که در گروه  بندی شدهپذیر بودن محدودیت دسترسی تقسیمانعطاف 
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شروع دوره عدم دسترسی، یک متغیر تصمیم است و تحت  زماندوم 

آن   پذیر ازماشین با دوره عدم دسترسی انعطاف بندی تک زمان عنوان 

بدین صورت که هر کار، هنگام پردازش، ماشین را  . [2] شودیاد می

صورت ماشینی با  شده شناور، گویی به  بندیزمان همراه با کارهای 

بیند که به تدریج با ورود کارهای بیشتر، از  محدودیت دسترسی می

همچنین هر کار دارای اولویت جهت  کاهد. دسترسی ماشین می زمان

ها به سطوح اولویتی جدید وارد  ، کار زمانباشد که با گذر می پردازش

کند. لذا در ادامه باتوجه  نسبت به یکدیگر تغییر می  هاآن شده و اولویت  

به جدید بودن نگرش و عدم وجود مطالعات مشابه در ادبیات موضوع،  

ناگزیر به مرور ادبیات موضوع با مفاهیم محدودیت دسترسی و تشریح 

چنین ادبیات مربوط به  پذیری پرداخته شده است. هممفهوم انعطاف 

مجدد و همچنین رویکرد در نظرگیری   بندیزمان اولویت کارها و 

 ی مرور گردیده است.  زمانپنجره  

های قبلی تواند ناشی از برنامه آلات میدسترسی محدود ماشین 

ریزی در دنیای واقعی پویا  برنامه مسائلبندی باشد، چراکه اکثر زمان 

شوند. چنین حالتی در  نگام می هسته به های ورودی پیوهستند و داده 

که کارهای  طوری افتد، به بندی تولید اتفاق می زمان سطوح عملیاتی 

یابند و هنگامی  ها تخصیص می ی خاص و ماشینزمانهای  جاری به بازه 

های  رسند، کارهای قبلی به برخی از بازهکه کارهای جدید به کارگاه می

اند، لذا کارهای جدید باید در  آلات تخصیص یافتهی و ماشین زمان

 [. 3]  های پردازش در دسترس باقیمانده پردازش شوندبازه 

های عملیاتی با  کاربرد دیگر دسترسی محدود ماشین در سیستم

های با اولویت  برنامه   هاآنشود، که در  یک یا چند پردازنده مشاهده می 

  هازمان کنند و بعضی از های در حال اجرا تداخل می بالاتر با برنامه 

شوند. محدودیت  های با اولویت بالاتر از قبل رزرو می جهت اجرای برنامه 

های کامپیوتری چندکاربره  تواند در سیستمترسی همچنین میدس

ی خاصی به یک  هازمان وجود آید؛ در این حالت معمولا  پردازشگر در  به

ی خاص برای کاربران دیگر این  ها زمانیابد و این کاربر تخصیص می 

 . [1]  یابندهای عدم دسترسی نمود می صورت بازه پردازشگر به

باتوجه به افزایش روزافزون قدرت مشتریان،    در فضای رقابتی امروز

ی تولیدی و  هازمان مناسب برای هریک از سا بندیزمان ازائه برنامه 

ی تولیدی و  هازمان ناپذیر است؛ هریک از ساخدماتی امری اجتناب

رسیدن به اهداف خود و کسب سهم مناسب از بازار   منظوربهخدماتی 

رین شکل، تخصیص و توالی  اند تا به بهتمشتریان خود، در تلاش

 [. 4]  های خود را تعیین نمایندفعلیت

ویژه در صنایع ملی کشور، در بیشتر صنایع هدر شرایط واقعی ب

رغم اهمیت بسیار بالا،  بر طبق وعده مشتری، علی موقعبهتحویل 

که عدم  طوری رو بوده است. بهههمواره با چالش و مشکلات زیادی روب

های همیشگی مشتریان بدل  محصول، به یکی از دغدغه  موقعبهتحویل  

شده است. از طرفی فقدان راهکار علمی مناسب و در دسترس  

نحوی که برآوردن  های تولید را افزایش داده؛ بهتولیدکنندگان، هزینه

های درونی  کالا باتوجه به محدودیت موقعبهانتظار مشتریان و تحویل 
 

 
2. Offline 

بالا رفتن قیمت کالا شده و چنین تولیدی   های تولیدی، باعثمحیط

سازد. لذا با اتخاذ رویکرد  صرفه نمودار نمیبه را از نظر اقتصادی مقرون

   های مربوط به جریمه دیرکرد را کاهش داد.تواند هزینهمناسب می

توان به اهمیت اولویت مشتریان  ، میمسألهبسیار مهم  هایکاربرداز 

طور که در دنیای امروز تجارت  کرد؛ همان نسبت به یکدیگر اشاره 

الکترونیک بسیار رواج یافته است، دراکثر موارد کابران سیستم در  

ی نامشخص به یک سیستم پشتیبان متصل و خدمت خود را  هازمان 

کنند. لذا در بسیاری از مطالعات گذشته بدون توجه به  دریافت می

  بندی زمان ر ابتدای موضوع فوق، فرض را بر در دسترس بودن کارها د

دانسته و کلیه کارها را از اولویت قطعی نسبت به یکدیگر برخوردار  

 دانند؛ که در بازار امروز این فرض، دور از واقعیت است.  می

ها نشان داده است در بین عوامل متعدد لحاظ شده در  پژوهش

 تریندر کنار قیمت و کیفیت، مهم  گوییپاسخ  زمانانتخاب پیمانکاران،  

 . اندعوامل بوده

 گردد: دو نوع هزینه آشکار می  در بررسی موعد تحویل، معمولا 

 هزینه تعیین موعد تحویل  (1

 هزینه تعیین موعد تحویل کوتاه  (2

های فوق  ای تعیین شودکه مجموع هزینهگونههموعد تحویل باید ب

 [. 5]  حداقل گردد

دهنده تعداد نشان تواند هدف تعداد کارهای دیرکرددار می تابع

باشد. لذا درنظر گرفتن این عامل،  تقاضاهای برآورد نشده مشتریان می

 [. 3]  یک هدف منطقی و مورد توجه مدیریت تولید است

کاربردی، ممکن است انواع متفاوتی از   بندیزمان در مسائل 

را   تأخیرتوانند مشتریان وجود داشته باشد. برخی از مشتریان، نمی

همین دلیل ممکن است هزینه بیشتری را برای تحویل  به  تحمل کنند؛

ی خود بپردازند. اما برخی مشتریان، به هزینه بیشتر از  لا موقع کابه

طور  خوب باید به بندیزماندهند؛ بنابراین یک اهمیت می زمان

 [. 6]  ، تقاضاهای مختلف انواع مشتریان را برآورده سازدزمانهم

ده در ادبیات موضوع، بر روی حالات  بسیاری از تحقیقات انجام ش

یک فرض   هاآن اند. در بسیاری از مطالعه کرده هاآنقطعی و توسعه 

  بندی زمان باشند؛ و ها از قبل مشخص میاساسی وجود دارد که داده 

به این موارد انجام   باتوجهریزی تمام کارها در ابتدای افق برنامه

 2برون خط بندیزمان لی را ئچنین مسا بندیزمان پذیرد. در می

باشند  نامند. این تصور که همه کارها در لحظه صفر در دسترس میمی

های بعدی را تحت الشعاع قرار  ریزیغیرممکن بوده و کلیه برنامه  تقریبا 

شرایط ورود   بندیزماندهد. براین اساس، عدم قطعیت در محیط می

 شود. لوم را سبب میی پردازش نامعهازمان کار جدید و  

ای از عدم قطعیت و فرآیندهای  محیط واقعی تولید آمیخته

باشد که اثرات کلیدی بر روی استفاده از منابع همچون  تصادفی می

بینی نشده با اولویت بالاتر دارد.  آلات و ورود کارهای پیشخرابی ماشین 

طور پیوسته در دسترس قرار  تصادفی، اطلاعات جدید به  بندیزماندر  

در دسترس قرار گرفتن کارها و   زماناتمام کارها،  زمانگیرند. می
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گیرنده قرار  موعدهای تحویل اطلاعات جدیدی در اختیار تصمیم

ی باقیمانده را چگونه  هازمانبایست تعیین کند دهد که میمی

گیرنده در استفاده از اطلاعات  نماید. آزادی عمل تصمیم بندیزمان 

گیری است.  های مختلف در تصمیممشیجدید، مبنایی برای ایجاد خط 

به نام لیست   هاآنمشی کلی در این زمینه وجود دارد؛ یکی از  چهار خط

ایستای غیرمنقطع است که تمام کارها در لحظه صفر در دسترس قرار  

ها تا پایان  لویتو لیست او گرفته و براساس اولویت چیده شده

 [.  7]  تغییر نخواهد کرد  بندیزمان 

مشی دیگری است که کارها در لحظه لیست ایستای منقطع، خط 

ی در  هازمان شوند؛ لیکن می بندیزمانصفر براساس لیست اولویتی 

گونه تغییری ندارد و  ها هیچباشند؛ لیست اولویتدسترس غیرصفر می

در بالای لیست اولویت و در دسترس  ، کاری که زماندر هر لحظه از 

 [.  7]  گیردقرار دارد مورد پردازش قرار می

مشی پویای غیرمنقطع، در هر لحظه که ماشین آزاد باشد،  در خط

کند کدام کار باید مورد پردازش قرار گیرد.  گیرنده تعیین میتصمیم

ممکن است تصمیم وی به کل اطلاعات در دسترس وابسته باشد.  

مشی پویای منقطع، همچون حالت قبل به کلیه اطلاعات  همچنین خط

به امکان انقطاع کارهای در حال پردازش،   باتوجهگیری جهت تصمیم

 [. 7]  نیاز دارد

ی در دسترس  هازمان احتمالی با    بندیزمان های بسیاری در  تشابه

بایست  و اولویت در نظریه صف وجود دارد. در نظریه صف پشتیبان می

های مختلف اولویتی پردازش کند. تشابه این دو حوزه  کلاسکارها را در  

ی پردازش متفاوت با  هازمان این است که کارهای مختلف دارای 

های بسیاری  باشند. با این وجود تفاوتهای متفاوت میها و وزنتوزیع

،  بندی زمانهای مهم این است که در نیز وجود دارد، یکی از تفاوت

گیرد، در  کار را دربرمی nعیاری است که سازی مهدف نوعا کمینه

شود یک جریان نامتناهی از مشتریان وجود  که در صف فرض میحالی 

هدف پیدا کردن    بندیزمان دارد و تمرکز بر روی نتایج تقریبی است. در  

کار کمینه یا هزینه  n روشی است که تابع هدف موردنظر مربوط به

مورد   زمانشود؛ اما در صف، هدف محاسبه مورد انتظار آن بررسی 

انتظار مشتریان خاص یا مشتریان یک کلاس در حالت پایدار و سپس  

های مرتبط با هر کردن میانگین هزینهمشی جهت کمینهتعیین خط

مشتری یا هر کلاس از مشتری است. با این وجود از برخی  

عنوان رویکردهای  توان به ی موازی در این دو حوزه میهامشی خط

[. آنچه در این پژوهش مدنظر قرار  7]  کاربردی در تحقیقات بهره گرفت

  ای با ماهیت ایستای منقطع بوده که در آن اولویت مسألهگرفته است،  

ثر،  ؤ، با تغییر فاکتورهای م زمانتنها ثابت نبوده، بلکه با گذر کارها، نه 

 نماید.  خوش پیچیدگی میکارها را دست  بندیزمانه و  تغییر کرد

 

 ادبیات موضوع.  2
ماشین با عدم دسترسی  بندی تکزمان  مسأله[ 8] لاو و همکاران

تکمیل و با فرض   زمانکردن بیشینه  پذیر و هدف کمینهای انعطافدوره 

در این بررسی یک   کارهای ازسرگرفتنی را مورد بررسی قرار دادند.

جایی دوره  ه الگوریتم ابتکاری ارائه شده است که نوآوری آن، امکان جاب

 باشد. می  d  زمانعدم دسترسی به اندازه مدت  

سازی تعداد کار دیرکرددار را  کمینه  مسأله[  3]  مشکانی و مصلحی

به میزان کارکرد ماشین در    باتوجهپذیر  محدودیت دسترسی انعطاف با  

های قبلی مورد بررسی قرار داده و یک الگوریتم ابتکاری و  دوره

اند. همچنین  ارائه داده   مسألههمچنین روش شاخه و کران را برای حل  

سازی  مزبور را با تابع هدف کمینه مسأله[ 9] ایشان در مقاله دیگری

[  10] حمیدرضا فرداد و همکاران اند. ارها ارائه نموده تکمیل ک زمان

های شهری را مورد توجه قرارداده و با تعریف نسل جدیدی از شبکه

پذیری را جهت استفاده  انعطاف  های مختلف، محیط کاملا کلاس

های ارسال شده  که عمده دادهبه این باتوجهاند. کاربران فراهم آورده 

بندی  دهند؛ ایشان مکانیزم صفتشکیل می  IPهای  روی شبکه را بسته

نگاشت بهتر میان   منظوربه RPRهای شبکه ثر برای ایستگاهؤم

اند. سه کلاس سرویس متفاوت، شامل  های ترافیک ارائه دادهکلاس 

ارسال سفارشی، ارسال مطمئن و بهترین تلاش را تعریف و بااستفاده  

سطحی را پیشنهاد  بندی چند های حذف چندگانه، روش صفاز اولویت

 اند.  داده

سازی  [ الگوریتم جدیدی برای کمینه11]  دنی هرملین و همکاران

اند؛ در این الگوریتم سه پارامتر  وزنی ارائه داده  تعداد کارهای دیرکرددار

ی پردازش، موعدهای  هازمان ) مسألههای ورودی که گویای تنوع داده

به مقادیر مختلف   باتوجه تحویل و وزن کارها( بوده را درنظر گرفته و

اند.  حل پرداختهو ارائه راه  مسألهبه اثبات میزان سختی  پارامترها،

||1 مسألهاند که طور مثال نشان دادهبه ∑𝑤𝑗𝑈𝑗  که تنوع درحالتی

.  باشدمی Np-hard مسأله، یک موعدهای تحویل برابر با یک باشد

ی پردازش و وزن  هازمانکه تنوع درصورتیاند همچنین نشان داده

 باشد. ای قابل حل میچندجمله   زماندر    مسألهکارها برابر با یک باشد،  

سازی تعداد کارهای دیرکرددار  کمینه  مسأله  [12]ام هلا و بوفلین  

ی در دسترس بااستفاده از الگوریتم  هازمان دار را با درنظر گرفتن وزن

پشتی حدود جواب  کوله مسألهشاخه و کران حل نمودند. بااستفاده از 

 را در الگوریتم محدود نمودند.   مسأله

سازی تعداد کار  برای موعد تحویل کارها، کمینه [13]کرامر و لی

را بااستفاده از    مسألهی درنظر گرفته و  زماندیرکرددار وزنی را با پنجره  

های موازی توسعه  ماشین به ماشینریزی پویا از تکالگوریتم برنامه

  مسأله   [14]  ی انگر و همکارانزماناند. همچنین در رابطه با پنجره  داده

سازی تعداد کارهای دیرکرددار را مورد بررسی قرار دادند  کمینه

پردازش کارها،   زمانی از کوچکترین زمانکه بزرگترین پنجره درحالی 

سازی بیشترین زودکرد  کمینه  [15]  باشد. سیدنیکوچکتر مساوی می

ی برای شروع و اتمام کار بررسی  زمان ا درنظرگیری پنجره  و دیرکرد را ب 

ی برای موعدهای تحویل را با زمانپنجره  مسأله [16]اند. چنگ کرده

ی موعدهای  زمانهای درنظرگیری محدودیت کوچکتر بودن پنجره

 اند. پردازش مورد مطالعه قرار داده  زمانتحویل از کوچکترین  

تعداد کارهای دیرکرددار را روی  سازی  کمینه  [17]  بریاند و اورری

ورد مطالعه  م ،ی برای پردازش زمانماشین با درنظر گرفتن پنجره تک
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𝑟𝑗]اند. انقطاع مجاز نبوده و بازه قرار داده  , 𝑑𝑗]   را برای پردازش کار

 اند. برای آن توسعه داده  MIPو یک مدل ریاضی    درنظر گرفته

دو فاکتور درنظر گرفته   ، معمولا مجدد بندیزمان ل ئمسادر 

  باقبل که  بندیزمانجدید نسبت به  بندیزمانشود؛ یکی کارایی می

تکمیل   زمانسازی  مانند کمینهشود،  تعیین میتابع هدف    گیریاندازه

دار، هزینه دیرکرد کل و تعداد کار دیرکرددار و ...  اتمام وزن  زمانکل،  

  بندی زمان باشد؛ که به درجه انحراف  می  بندیزمان و معیار دیگر ثبات  

توان با تغییراتی  مجدد از حالت قبل اشاره دارد. این درجه انحراف را می

دهد؛ و یا تغییراتی که در توالی کارها یا  تکمیل رخ می زمانکه در 

های  بندیزمان  دهد اندازه گرفت. معمولا رخ می هان آشروع  زمان

 این دو معیار تمرکز دارند.   سازیمدل مجدد بر روی  

مجدد کارها را برای ورود یک کار جدید    بندیزمان   [18]  بیبو یانگ

  بندی زمان اند. برای جلوگیری از اثرات منفی مورد مطالعه قرار داده 

تواند در  پردازش کار جدید می یهازمان اولیه،  بندیزمان مجدد روی 

اند.  نامیده  زمانهزینه، کاهش ایجاد کند که آن را هزینه فشردگی 

مجدد است که   بندیزمان سازی تابع هزینه پس از کمینه ،هدف

اولیه    بندی زمان های اختلال در  های فشردگی و هزینهدربردارنده هزینه

دو فاکتور  در این پژوهش،  کلاسیک است.    بندیزمان های  و سایر هزینه

دار درنظر  دیرکرد وزن زماناتمام کارها و  زمانگیری کارایی، اندازه

اتمام   زمانای برای حل چندجمله زمانهایی با گرفته شده و الگوریتم

 دار ارائه شده است.  دیرکرد وزن  زمانکل و یک الگوریتم ابتکاری برای  

مجدد کارهای ورودی را با تابع هدف   بندیزمان  [19] هال و پات

در جریان کل   زمانسازی هزینه کل بررسی و معیار کارایی را کمینه

، دو مدل ارائه داده که در یکی مسألهاند. همچنین برای درنظر گرفته

  بندی زمان به محدودیت انحراف از  باتوجهسازی هزینه کمینه هاآناز 

و هزینه   بندیزماناولیه بررسی شده است؛ در دیگری دو هزینه اصلی  

 انحراف در نظر گرفته شده است.  

مجدد   بندیزمان یک هدف مختلط را برای  [20] وو و همکاران

های مورد بررسی شامل هزینه زودکرد،  اند. هزینهماشین ارائه داده تک

  مسأله  [21] مکارانو هزینه تغییر توالی است. نال و ه تأخیرهزینه 

اند. تابع  ماشین با ورود کار جدید را بررسی کرده مجدد تک  بندیزمان 

دار کارها بوده که  اتمام وزن  زماناتمام کل و    زمانسازی  هدف، کمینه

سازی، منجر به دیرکرد سایر  آماده   زمانبا ورود کار جدید بدون نیاز به  

 کارها نیز نشود.  

  مسائل در مطالعات خود به ترکیب  [5]ترخوف و همکاران

فلوشاپ دو ماشینه   مسائلبا نظریه صف بر روی دسته  بندیزمان 

پویا شامل ترکیبی از هر دو چالش در   بندیزمان  مسائلاند. پرداخته

  زمان دلیل عدم قطعیت در کلاسیک و تصادفی است که به بندیزمان 

زش کارها پدید  ی پرداهازمانهای منابع و ورود کارها، نیازمندی

آید. در مورد این دو چالش در این بررسی روی تلفیق نظریه صف  می

های درازمدت  صف، ویژگی مسائلتمرکز شده است. در  بندیزمان و 

، با موارد  بندی زمان  مسائلکه  گیرد؛ درحالی تصادفی مورد بحث قرار می

ر  بارسد این تحقیق برای اولین نظر می کوتاه مدت درگیر است. به 

 کند.را ارائه و ارزیابی می  بندیزمانترکیب صف در  

ار گرفتن  بایست پس از در دسترس قرمیازآنجاکه کارهای جدید،  

های متفاوتی برای  کارهای مختلف نیازمندیبا مجموعه یکپارچه شوند؛  

که کار به  یزمانها تا پردازش روی منابع مختلف دارند و این ویژگی

به   باتوجهشوند؛ قرار گیرد(، شناخته نمی )در دسترس پشتیبان برسد

، ممکن است توابع هدف متناقضی پیش بیاید. برای  بندیزمان افق 

 زمانسازی ماکزیمم دیرکرد و مثال توابع کوتاه مدت مانند کمینه

تکمیل کل و در حالت درازمدت ممکن است کنترل الگوی مورد انتظار  

 تقاضا مدنظر باشد.  

دست آوردن  دست آوردن توالی برای به ، هدف بهبندیزمان در 

است. اغلب در   هاآندسترسی واقعی  زمانمعیار بهینه برای کارها در 

  ه مدت، محدود به معیارهای کوتا زمانها، از ارزیابی عملکرد الگوریتم

گیری عملکردی  روند. در مقابل اهداف بلندمدت بر روی اندازهفراتر می

کند آیا تعداد کارها، در یک کند که ثابت میمانند پایداری تمرکز می

ی برای پارامترهای خاص سیستم، محدود باقی زمانافق نامحدود 

  به باتوجهبایست پویا، کارها می بندی زمان  مسألهماند؟ برای حل می

ها، تخصیص داده شوند. با ورود  و سایر محدودیت  هاآنشروع  زمان

گیری است که برای حل  کارها نیاز به پردازش برخط جهت تصمیم

پویا،   مسائلخط استفاده کرد. حل توان از رویکرد برون نمی هاآن

به    باتوجهاست و    زمانچالشی بین واکنش ترکیبی بین کارها، منابع و  

گیری با استفاده از اطلاعات شناخته شده قطعی  تصادفی بودن، تصمیم

در نقطه تصمیم و خواص تصادفی بودن سناریوهایی که ممکن است  

 گیرد. در آینده رخ دهد، صورت می

  بندی زمان   مسألهتصادفی اغلب دربردارنده اطلاعاتی از    بندیزمان 

های احتمالی از توابع  زهقطعی است که مقدار مورد انتظار یا برخی اندا

  بندی زمان پویا، رویکرد حل  بندیزمان کند. در هدف را بهینه می

شود. در یک  های ایستا سازگار میمسألهای از زیرای با مجموعه دوره 

ایستا دربردارنده کارهایی است که در حال   مسألهداده شده،  زمان

اه مدت بهینه  حاضر در سیستم وجود دارند و با حل آن تابع هدف کوت

بعدی   مسألهکه زیریزمانآید تا به اجرا در می بندیزمان شود. این می

های توسعه داده  ورود کند. این نگرش به معنای این است که روش

کارگیری در پویا  هطور مستقیم قابل بایستا به  مسائلشده برای 

و   تمایل به نگاه بلندمدت به عملکرد هاآنباشند. با وجود این، می

دنبال  خواص تصادفی سیستم دارند. ادبیات موضوع صف بیشتر به

تم مانند شرایط ثبات، میانگین  س تعیین حالت پایدار پارامترهای سی

انتظار و میانگین طول صف است. همچنین سهم مهمی در ادبیات   زمان

)گذار( و    ها برای عملکرد حالت پایدار، رفتار انتقالبر روی تعریف مدل

ها  انداز مدلانداز مدل متمرکز است. فضای نظریه صف با چشم چشم

شوند سروکار دارد. در هر دو  که طراحی و کنترل سیستم نامیده می

کنترل صف هدف پیدا کردن مقادیر بهینه برای   طراحی و مسائل

پارامترهای قابل کنترل در صف است. این پارامترها شامل تعداد  

های در دسترس برای پردازش کارهای رسیده، ظرفیت صف،  ماشین

ست.  هاآندهی به کارها و ترکیبات  نرخ ورود کارها به صف، نرخ خدمت 
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کنترلی پویا   مسائله کطراحی در صف ایستا هستند درحالی مسائل

ی  زمانتعیین واکنش بهینه در  معمولا  مسائلباشند، هدف در این می

مفروضات    [5]  ترخوف  برد.سر میاست که سیستم در حالتی خاص به

 ر پژوهش خود درنظر گرفته است: درا  زیر  

 ورود کارها از قبل مشخص است.  زماندر مدل صف، توزیع   •

جام کار و توزیع آن به محض  ان  زمانفرض بر این است که مدت  •

شود  شود. لیکن در مدل صف فرض میورود یک کار مشخص می

واقعی انجام کار در دسترس    زمانتوزیع کارها از قبل مشخص اما  

 که به اتمام برسد. ی زماننیست تا  

دقیق پردازش کار قبل از   زمانکلاسیک، مدت  بندیزمان در  •

 شود. شناخته می   بندیزمانایجاد ساختار  

توانند  واقعی در هنگام وقوع( می  زمان این دو رویکرد )توزیع احتمالی و  

های مشابه  کار گرفته شوند و فعالیتها به با استفاده از تاریخچه داده

صورت هر دو فرض درنظر گرفته   طور متناوب اجرا شوند؛ در این به

 شده است.  

تفاوت این رویکرد با حالت برخط در این است که در حالت برخط  

ی ورود و توزیع  هازمان فرض و اطلاعی در مورد شناخت  گونه پیشهیچ

به ادبیات موضوع    باتوجهجهت تعیین تابع اولویت  .  مدت آن وجود ندارد

 شود: موردنظر، سه رویکرد متفاوت دیده می

استفاده از تابع خط برازش )رگرسیون( و بررسی معناداری برخی   •

 فاکتورها بر روی میزان رضایت از طریق آزمون فرض 

بندی  گیری چندمعیاره برای رتبههای تصمیماستفاده از روش •

 ن مندی ایشاهای رضایتبه شاخص  باتوجهمشتریان  

 های واقعی  کاوی جهت تحلیل دادههای دادهاستفاده از روش •

یک مدل   تحویل، غالبا  در تحقیقات صورت گرفته در مورد موعد

سازی یا یک مدل رگرسیون ارائه شده که براساس آن  ریاضی بهینه

ثیر  أها تکاریدر نتیجه میزان دوباره.  گرددموعد تحویل بهینه تعیین می

ها و تخصیص لذا تعیین سیاست. پروژه دارد زمانمهمی بر هزینه و 

  .کاری ایجاد گرددای باشد که کمترین دوبارهگونهمنابع پروژه باید به

در   هاآن ها در مراحل اولیه بسیار بهتر از کشف کاریکشف دوباره

بنابراین تضمین کیفیت و نحوه اجرای آن،  . مراحل پایانی پروژه است

 یابد.  العاده میمیت فوقاه

 مسأله پیچیدگی . 1-2

  سازی تعداد کار دیرکرددار بر روی یک ماشین کمینه  مسأله  [22]  مور

ای برای  حل چندجمله  زمانرا مورد مطالعه قرار داده و یک الگوریتم با  

سازی تعداد کار کمینه مسأله [23]ارائه داد. لنسترا  مسألهحل بهینه 

را مورد بررسی قرار داده    ی دسترسی متفاوتهازمان دیرکرددار وزنی با  

است؛ همچنین     strongly Np-hard  مسألهو نشان داد که پیچیدگی  

-strongly Npهای مساوی نیز  مزبور در حالت وزن  مسألهنشان دادند  

hard  بر  ر، علاوه موردنظر در این نوشتا  مسألهکه  به این   باتوجهباشد.  می

ی در دسترس متفاوت و تابع هدف تعداد کار دیرکرددار وزنی،  هازمان 

باشد و  نیز می  زماندارای محدودیت سطوح اولویتی متفاوت نسبت به  

مجدد   بندیزمان، سایر کارهای قبلی چیده شده نیز، زماننیز با گذر 

شوند و تا رسیدن به آخرین کار، محل دقیق کارهای قبلی هنوز می

های متغیر به که محدودیت اولویتبه این  باتوجهتثبیت نگردیده است؛  

مورد پژوهش در این   مسألهپارامترهای ورودی اضافه گردیده، لذا 

ی  هازمان سازی تعداد کار دیرکرددار وزنی با کمینه مسألهاز  نوشتار،

همچنین امکان انقطاع داشتن   تر نخواهد بود.ت آساندسترسی متفاو

دلیل منقطع  ی، بهزمانهای شود که در برخی از بازهکارها موجب می 

  بندی زمان کارهای موردنظر جهت  شدن برخی کارها، به تعداد تکه

به   باتوجهگردد. می مسألهتر شدن سخت افزوده شده و این امر باعث

مورد بررسی در این نوشتار حداقل به    همسألتوضیحات فوق، پیچیدگی  

سازی تعداد کار دیرکرددار وزنی با  کمینه مسألهاندازه پیچیدگی 

 باشد.  می  strongly Np-hardبوده و    ی دسترسی متفاوتهازمان 

 

 مسألهعریف ت.  3
  تعداد کارهایباشد، معیار عملکردی که در این تحقیق موردنظر می  

 گیرد.  که در دو بازه مورد بررسی قرار میباشد  وزنی می دیرکرددار 

پردازش معلوم بوده و دو بازه   زمانشود هر کار دارای فرض می  

در   زمانجهت تحویل به مشتری نیز معلوم است. بازه اول مربوط به 

( است؛ که در jdدسترس قرارگرفتن کار تا رسیدن به موعد تحویل )

بازه، رضایت مشتری جلب شده  صورت ارائه خدمت به مشتری در این  

( و موعد تحویل jd) است. بازه دوم مربوط به فاصله بین موعد تحویل

( بوده که پس از این بازه، انصراف  𝑑𝑗՜)  همراه با دریافت جریمه دیرکرد

، برای پردازش  بندیزمان دوره  ماشین در طولافتد. مشتری اتفاق می

دلیل مجاز بودن  که البته بهباشد؛ مشغول می jpهر کار به مدت ثابت 

صورت پیوسته انجام نپذیرد. دو بازه  تواند بهبار انقطاع، میحداکثر یک

مربوط به موعد تحویل خدمت به مشتری، بدون دیرکرد و با  

ای  دهنده بازهدرنظرگرفتن دیرکرد، از قبل معلوم است. بازه اول نشان 

به برخی   باتوجهکن است که از نظر مشتری، همراه با رضایت بوده، لی

فاکتورهای مرتبط با مشتری، به تدریج با نزدیک شدن به انتهای این  

شود. در این نوشتار،  بازه، اهمیت اتمام پردازش مربوط، بیشتر می

شود. این سطوح  مطرح میصورت سطوح فوریت اهمیت مذکور به

صورت تابعی شکسته خطی از برخی پارامترهای مربوط به  به فوریتی

ام  i گردد. با این توضیح که اگر به سفارش مشتری ری تعیین میمشت

و   زمانپس از در دسترس قرارگرفتن آن، پاسخ داده نشود؛ با گذر 

د.  یاب آن کار افزایش می به انتهای بازه اول، سطح فوریت نزدیک شدن

تواند  هر کار با سایر کارها می ذکر است که سطوح فوریت هلازم ب

پردازش و موعد    زمانشود کلیه کارها دارای  رض می فباشد.  متفاوت می

مستقل از   Nکلیه کارهای مجموعه  تحویل از پیش معلوم هستند.

  زمان باشند،  صفر در دسترس نمی  زمانگرفتنی بوده و در  یکدیگر و پی

در دسترس قرار گرفتن کارها از فرآیند تصادفی مارکوفی پیروی  

کارها   بندیزماندر تعیین نحوه  مسألههای یکی از نوآوری کند.می

طور که  است. همان   زمانتغییرپذیر نسبت به    به سطوح فوریتی  باتوجه

شود؛ یک کار از لحظه ورود  در دنیای واقعی نیز موارد بسیاری دیده می

ای مشخص، ممکن است دارای  در طول بازه بندیمانزبه محیط 
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ی  هازمانمتفاوتی نسبت به سایر کارهایی باشد که در  هایفوریت

گیرند. در نهایت، پس از مدت  مختلف در دسترس ماشین قرار می

اولویت مزبور از بین رفته که مصداق بارز آن، حالت فروش   ی،زمان

کار، با ضرب مقدار آن در   پس از تعیین فوریت یک است. رفتهازدست 

لذا با درنظر  آید. دست میوزن یا اهمیت مشتری، اولویت مشتری به 

سپری    زمان)مشتری( موردنظر، مدت    گرفتن تابع مناسبی از وزن کار

میزان شناوری کار و ...  موعد تحویل کار، ورود کار،  زمانشده از 

رها دست یافت.  مختلف کا اولویتی توان به سطوح فوریتی و نهایتا می

عبارت دیگر، هر کار در بازه اول و یا دوم خود، دارای شناوری  به

به اولویت آن کار و تابع هدف،   باتوجهباشد؛ با ورود هر کار جدید، می

به   باتوجهذکر است که هپذیرد. لازم بمجدد صورت می بندیزمان 

رای یک  مجدد، ممکن است ب  بندیزمان پذیر بودن کارها، هنگام  انقطاع

قسمت منقطع شده از آن کار و یا بررسی   مجدد  بندیزمان کار، به 

با انتخاب نقطه شروع    زمانمجدد حالت بدون انقطاع موردنیاز باشد. هم

ه  پردازش برای کار جدید، نقطه شروع سایر کارها نیز در باز 

 ر نماید.تواند تغیینیز می  هاآن  موردنظرشان و در این حین فوریت

 : تابع فوریت

ثر از عواملی همچون وفاداری مشتری،  أازآنجاکه اهمیت یک مشتری مت

باشد؛  مقدار سودآوری، مدت ارتباط مشتری، میزان نقدینگی و .. و می

باشد. این پارامتر  مورد توجه می  بندی زمانثر در  ؤعنوان پارامتر م لذا به 

نامه و یا بررسی آمار گذشته قابل حصول بوده،  از طریق طراحی پرسش 

صورت داده ورودی درنظر گرفته شده  مورد مطالعه به  مسألهدر  اینک

به مطالعات در پیشینه پژوهش،   باتوجهو در بخش »تولید داده« 

 مقداردهی و تولید گردیده است.  

کننده  باشد که توسط تولیدمی زمانفوریت یک متغیر وابسته به 

ای  گونهکارها به  بندیزمان نحوه یش قرار گرفته تا بتواند به مورد پا

مندی مشتری را  کمک کند که در نهایت، تابع هدف و یا همان رضایت

سمت بهینه سوق دهد. این متغیر در نوشتار حاضر، توسط تابعی  به

در دسترس   زمانگردد که وابسته به موعد تحویل، تعیین می

پردازش شده از کار و در تناظر و مقایسه    نزماقرارگرفتن کارها و مدت  

شود. فوریت، موضوعی است که تولیدکننده  با سایر کارها مشخص می

گیرد و وزن هر مشتری، موضوعی  بهتر از آن کمک می  بندیزمان جهت  

به رفتار کیفی مشتری حاصل شده   باتوجهاست که در درازمدت و 

بع هدف بهینه  است؛ لیکن هردو مورد در راستای رسیدن به تا

ذکر است که این تابع در دنیای واقعی هثری دارند. لازم بؤآفرینی منقش 

های حل  پیوسته است، لیکن جهت بررسی و استفاده از الگوریتم

صورت پلکانی و گسسته درنظر گرفته شده است؛ لذا بدیهی  مناسب، به 

های  است که درخصوص کارها و سفارشات با شرایط و حساسیت

به   های متنوع دیگری نیز باشد.تواند دارای تعداد ضابطه میمختلف، 

(  jper( و یک فوریت )jwبیان دیگر، هر مشتری دارای یک وزن )

ی باقیمانده تا موعد  زمانباشد، فوریت هر مشتری مربوط به فاصله می

ای که  باشد. یعنی مشتری از لحظه متغیر می  زمانتحویل وی و با گذر  

رسد فوریت  ای که موعد تحویل وی فرا میلحظهدهد تا سفارش می

رود. )ممکن است یک مشتری  وی طبق یک تابع تغییر کرده و بالا می

داشته باشد، یعنی سه فوریت بالاتر قبل از وی   2در لحظه ورود فوریت  

حرکت   5به سمت فوریت  2فوریت وی از  زمانباشند، اما با گذر 

یشتر شدن از نظر مقدار عددی است  فوریت بالاتر، ب  کند( )منظور ازمی

 است(   1بالاتر از    5یعنی فوریت  

 گردد:  فوریت توسط یک تابع به شکل زیر تعیین می

موردنیاز تا اتمام پردازش کار   زمانمقدار  rest jPدر این تابع منظور از 

j  ام و همچنینjper  دهنده درجه فوریت کار  نشانjتواند  ام است که می

 باشد.    متغیر  5تا    1بین  
𝑃rest j ≤ 0.25Pj

=

{
  
 

  
 
𝑃rest j = dj − t                           perj = 5

0 < dj − t ≤ 0.25Pj                 perj = 4

0.25Pj < dj − t ≤ 0.50Pj         perj = 3

0.50Pj < dj − t ≤ 0.75Pj         perj = 2

0.75Pj < dj − t                          perj = 1

𝑃rest j > dj − t                           perj = α

 

 
0.25Pj < 𝑃rest j ≤ 0.50Pj

=

{
  
 

  
 
𝑃rest j = dj − t                          perj = 5

0.25Pj < dj − t ≤ 0.50Pj        perj = 4

0.50Pj < dj − t ≤ 0.75Pj        perj = 3

0.75Pj < dj − t ≤ Pj                 perj = 2

Pj < dj − t                                  perj = 1

𝑃rest j > dj − t                           perj = α

 

 
0.50Pj < 𝑃rest j

=

{
  
 

  
 
𝑃rest j = dj − t                         perj = 5

0.5Pj < dj − t ≤ 0.75Pj          perj = 4 

0.75Pj < dj − t ≤ Pj                perj = 3

Pj < dj − t ≤ 2Pj                      perj = 2

  2Pj < dj − t                             perj = 1

𝑃rest j > dj − t                           perj = α

 

پس از محاسبه مقدار فوریت هر کار، با ضرب آن در مقدار وزن )اهمیت  

دست آمده که در رابطه زیر نشان مشتری( مقدار اولویت موردنظر به 

 داده شده است.  

 اولویت کار = اهمیت کار * فوریت کار

 مدل ریاضی . 1-3

 پارامترهای مدل:
n:  تعداد کارها 

jr:  زمان در دسترس بودن کارها 

jP:   زمان پردازش کارj 

jd:   موعد تحویل کارj 

jw:   وزن کارj ام در بازه اول 

´jd :   موعد انصراف مشتریj ام 

´jw:   وزن کارj ام در بازه دوم 

F: کران بالایی برای حداکثر زمان تکمیل هر کار 

jper :   فوریت کارj  ام 
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jcrit:   اولویت کارj ام 
 متغیرهای تصمیم: 

jS:   زمان شروع کارj 
jC:   زمان تکمیل کارj 
jE:   میزان زودکرد کارj 
jT:   میزان دیرکرد کارj 
jU: 1    اگر کارj  ،صورت   این  در غیر  0ام با تأخیر انجام شود 

jtX: 
  در غیر  0در حال پردازش باشد،  jکار  tاگر در لحظه  1

 صورت   این
jtO:   زمان پردازش شده از کارj  ام تا لحظهt 

jtZ: 
  این  در غیر 0تکمیل شده باشد،  tام در زمان j اگر کار  1

 صورت
𝛼jj´: 1    اگر اولویتj    بالاتر از´j    ،صورت   غیر این  در  0باشد 
rest jP:   زمان باقیمانده تا اتمام پردازش کارj   

1jy: 1    اگرj≤0.25Prest jP  ،0  صورت  این  در غیر 
2jy: 1    اگرj≤0.50Prest j≤ Pj0.25P  ،0  صورت  این  در غیر 
3jy: 1  اگر rest j≤Pj0.5P  ،0  صورت   این  در غیر 

1j
1x: 1  اگر rest jP=t-jd  ،0  صورت  این  در غیر 
2j

1x: 1    اگرjt≤0.25P-j0<d  ،0  صورت  این   در غیر 
3j

1x: 1    اگرjt≤0.5P-j<d  j0.25P  ،0  صورت   این  در غیر 
4j

1x: 1    اگرjt ≤0.75P-j< d  j0.5P  ،0  صورت   این  در غیر 
5j

1x: 1    اگرj>0.75Pt -jd  ،0  صورت  این  در غیر 

6j
1x: 1    اگرrest jP   t <-jd  ،0  صورت   این  در غیر 
1j

2x: 1    اگر rest jP=t -jd   ،0  صورت   این  در غیر 
2j

2x: 1    اگرjt ≤ 0.5P-j0.25Pj < d  ،0  صورت  این  در غیر 
3j

2x: 1    اگرjt ≤0.75P-j< d  j0.5P  ،0  صورت   این  در غیر 
4j

2x: 1    اگرjt ≤P-j< d  j0.75P  ،0  صورت   این  در غیر 
5j

2x: 1    اگرjt >P-jd  ،0  صورت  این  در غیر 

6j
2x: 1    اگرrest jP  t <-jd  ،0  صورت   این  در غیر 
1j

3x: 1  اگرt -j= d rest jP  ،0  صورت   این  در غیر 
2j

3x: 1    اگرjt ≤0.75P-j0.5Pj < d  ،0  صورت   این  در غیر 
3j

3x: 1    اگرjt ≤P-j< d  j0.75P  ،0    صورت   این  غیردر 
4j

3x: 1    اگرjt ≤2P-j< d  jP  ،0  صورت  این  در غیر 
5j

3x: 1    اگرjt >2P-jd  ،0  صورت  این  در غیر 
6j

3x: 1    اگرrest jP  t <-jd  ،0  صورت   این  در غیر 

 در انتهای مقاله ارائه گردیده است.    مسألهمدل ریاضی  

سازی مجموع  باشد که به کمینهمی مسأله( تابع هدف 1عبارت )

(  2های )پردازد. محدودیت دار تعداد کارهای دارای دیرکرد میوزن

  زمان تواند از شروع کارها نمی زمان باشد که بیانگر این موضوع می

( بیانگر  4( و )3های )دردسترس قرار گرفتن آن زودتر باشد. محدودیت 

( بیانگر میزان دیرکرد  6) ( و5های )میزان زودکرد کارها و محدودیت

  تأخیردهد که آیا کاری با  ( نشان می8( و )7باشد. محدودیت )کارها می

( تضمین کننده انجام یک کار  9انجام شده است یا خیر. محدودیت ) 

موارد   16تا  10محدودیت شماره بر روی ماشین در هر لحظه است. 

 کند.مشابه را در خصوص بازه دوم بیان می

ی منقطع شده از  هازماندهد مجموع ( نشان می18) محدودیت 

کند،  ( تضمین می19پردازش آن است. محدودیت )  زمانهر کار برابر با  

(  20کاری قبل از در دسترس قرارگرفتن، نتواند انجام شود. محدودیت )

(  23( و )22دهد. محدودیت )تکمیل کارها را نشان می زمان( 21و )

 دهد.  یشروع کارها را نشان م  زمان

دهد. را نشان می jtOو  jtX( رابطه بین متغیرهای 24محدودیت )

را نشان   jtZو  jtO( رابطه میان متغیرهای 26( و )25محدودیت )

ای  ( بیانگر این است که اگر کاری در لحظه27دهد. محدودیت )می

شده باشد، در لحظات بعدی نیز تکمیل است و اگر کاری تکمیل  تکمیل  

  ( 32)نشده باشد، در لحظات قبلی نیز تکمیل نشده است. از محدودیت  

بعد، نحوه استفاده از تابع فوریت و تعیین اولویت کارها به مدل ریاضی  به

باشد  می restPهای مهم به تابع فوریت، ارائه شده است. یکی از ورودی

دهنده مقدار باقیمانده از پردازش یک کار است. لذا در  نکه نشا

های  این متغیر ابتدا محاسبه و سپس در محدودیت (32)محدودیت 

های  مورد استفاده قرار گرفته است. محدودیت (35)و  (34)، (33)

ترتیب جهت فعال شدن یکی از سه تابع فوریت  به   (35)و    (34)،  (33)

دهنده  نیز نشان (36)ده است. محدودیت ارائه ش restPبراساس مقدار 

 باشد.  برقراری تنها یکی از سه تابع فوق در هر لحظه می

ها در  مربوط به انتخاب یکی از ضابطه (57)تا  (37)از محدودیت 

 باشد.  بخشی فوریت میهریک از توابع سه

ی از  زمانبا روابط قبل از آن، نیز به مقدار  (32)ارتباط محدودیت 

از   زمانگردد؛ که این مدت پردازش کار که سپری گردیده است برمی

ای  آید. به بیان دیگر، این محدودیت، نقطهدست میبه  jtOطریق متغیر  

سپری شده و درواقع    زمانهای قبل از آن، مربوط به  است که محدودیت

های بعد از آن مربوط به  ده و محدودیتشده از هر کار بو بندیزمان 

نشده   بندیزمان های قسمت بندیزمان تعیین فوریت و اولویت برای 

 کار است.  

( کار با  59( وزن کار با اولویت برتر و محدودیت )58محدودیت )

کند که  ( تضمین می60نماید. محدودیت )اولویت برتر را انتخاب می

ترس و ناتمام، کاری مورد پردازش  در هر لحظه از میان کارهای در دس

 گیرد که دارای اولویت بیشتری نسبت به سایرین است. قرار می

 الگوریتم ابتکاری . 2-3

در این بخش، الگوریتم ابتکاری متشکل از دوفاز ارائه شده است. در  

در دسترس قرار گرفتن، مرتب    زماناین الگوریتم، ابتدا کارها براساس  

شوند. ازآنجاکه  وارد می بندیزمانشده و سپس براساس اولویت به 

ریزی شده است،  موعد انصراف هر کار پس از موعد تحویل آن برنامه

شان، مورد پردازش قرار  که تا قبل از موعد تحویلکارها درصورتیلذا 

تا قبل از فرارسیدن موعد انصراف   بندیزمان نگیرند به فاز دوم، جهت 

باشد که کلیه شوند. تفاوت عمده فاز دوم با فاز اول در این میوارد می

،  شوند از همان ابتدای ورود به فاز دوم کارهایی که به فاز دوم وارد می

و موعد تحویل به موعد    ´wبه    wاز    هاآن باشند و وزن  در دسترس می

و   dیابد. همچنین در تابع فوریت نیز، پارامترهای انصراف تغییر می

rest jP نگام شده و متناظر با پارامترهای جدید، محاسبات صورت  هبه

   پذیرد.می
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 فاز اول:

 صورت صعودی مرتب کنید.  هب  jrکارها را براساس   :1گام 

(U, U´, Rj= Φ ) 

قرار داده و کارهای دردسترس را مشخص و در    t=0مقدار: 2گام 

 قرار دهید.    Rjمجموعه  

را مشخص کنید. )اولویت از ضرب    jrاولویت کارهای مجموعه : 3گام 

آید؛ که فوریت از تابع چندضابطه ای ارائه  دست میفوریت در اهمیت به

 گردد.( استخراج می  مسألههای ورودی  ز داده شده و اهمیت ا

کرده، اگر در این لحظه کار    بندیزمان کارها را براساس اولویت    :4گام 

 بروید.   6صورت به گام    این  غیر  و در  5تکمیل شد، به گام  

صورت   این  و در غیر  7باشد؛ به گام  ام دارای دیرکرد میj  اگر کار:  5گام  

 بروید.   6به گام به گام  

را یک واحد افزایش داده و کارهای دردسترس مجموعه    tمقدار  :  6گام  

Rj  بروید.    3نگام کرده و به گام  هرا به 

آن بوده است، این    rjام در لحظه  jشروع پردازش کار    زمان: اگر  7گام 

فاز اول حذف نموده و به فاز دوم منتقل نمایید. در    بندیزمان کار را از  

 روید. ب  8صورت به گام    این  غیر

rj (Sj-rj  )( بیشتر از انحراف از Tj=Cj-dj) اگر مقدار دیرکرد: 8گام 

فاز اول حذف نموده و به فاز دوم منتقل   بندیزمان ام را از jبود؛ کار 

شده   بندیزمان ام و کارهای jصورت از بین کار  این نمایید؛ در غیر

فاز اول حذف و به فاز   بندیزمان ماقبل، کار با کمترین اهمیت را از 

دوم منتقل نمایید. کار حذف شده را به لیست کارهای دیرکرددار اضافه  

 (.U)  نمایید
 فاز دوم:

تفاوت فاز دوم با فاز اول در دردسترس قرار داشتن همه کارها در لحظه 

ان تابع فوریت در فاز اول را  توفاز دوم است. لذا می بندیزمان شروع 

پردازش باقیمانده از هریک از کارها و   زمانبه  باتوجهبرای فاز دوم 

به وزن   باتوجهموعد انصراف مورد استفاده و درجه اولویت کارها را 

 جدید مورد محاسبه قرار داد.  

 (U´=Φقرار دهید. )   t=0مقدار  : 1گام 

 اولویت کارهای منتقل شده به فاز دوم را مشخص کنید.  : 2گام 

کرده، اگر در این لحظه کار    بندیزمان کارها را براساس اولویت  : 3گام 

 بروید.   5صورت به گام    این  غیر  و در  4تکمیل شد، به گام  

صورت    این  و در غیر  6باشد؛ به گام  ام دارای دیرکرد می j  اگر کار:  4گام  

 بروید.   5به گام  

 بروید.    2را یک واحد افزایش داده و به گام    tمقدار  : 5 گام

j´r  (j´r -Sj  )( بیشتر از انحراف از  dj-Tj=Cj)  اگر مقدار دیرکرد: 6گام 

صورت   این فاز دوم حذف نموده ؛ در غیر بندیزمان ام را از jبود؛ کار 

شده ماقبل در فاز دوم، کار با   بندی زمانام و کارهای jاز بین کار 

فاز دوم حذف نمایید. کار حذف شده   بندیزمانکمترین اهمیت را از 

 (.  ´U)  قرار دهید  رفتهازدست را در لیست کارهای  

 نتایج محاسباتی . 3-3

کد   پایتوننویسی با استفاده از زبان برنامه الگوریتم ابتکاری ارائه شده

روی یک  بر   ابتکاری،  افزار گمز و الگوریتمنرمشده و مسائل نمونه توسط  

در محیط   GB RAM 10و   Core i3کامپیوتر با مشخصات

Windows 7  در ادامه نحوه تولید مسائل و تحلیل نتایج  .اندحل شده

الگوریتم ابتکاری از یک مجموعه    لکردبرای ارزیابی عم  بیان شده است.  

به منابع در ادبیات موضوع   باتوجهستفاده شده است. مسائل نمونه ا

[  1،101پردازش دارای توزیع یکنواخت گسسته در بازه ] زمان، مسأله

طور تصادفی از توزیع یکنواخت گسسته در بازه  موعدهای تحویل، به  و

[𝑟𝑗 + 𝑝𝑗 . 𝑟𝑗 + 𝑝𝑗 + 𝑘2𝑛]  طور تصادفی از ی دسترسی به هازمانو

.0]توزیع یکنواخت گسسته در بازه  𝑘1𝑛]  اند. همچنین  تولید شده

های  ترتیب دارای توزیع یکنواخت گسسته در بازهبه  ´dو    ´w  ،wمقادیر  

[1.10] ،[𝑤𝑗 . 𝑑𝑗]و  [100 . 1.5 𝑑𝑗] 1پارامترهای باشند. میk  2وk 

، مقادیر nعنی  تعداد کارها، یبوده و برای    {1،5،10،20دارای مقادیر }

5 ،7 ،10 ،20 ،30 ،40 ،50 ،60 ،70 ،80 ،90 ،100 ،200 ،300 ،

در  منظور شده است.  10000و  5000، 2000، 1000، 500، 400

افزار  نتایج محاسباتی حاصل از جواب بهینه خروجی نرم  (1)جدول 

گمز و جواب الگوریتم ابتکاری مورد مقایسه قرار گرفته است. لازم  

ی حل  هازمان تولید و میانگین    مسأله  10تعداد    nذکر است برای هر  هب

و میزان نزدیکی به بهینه مورد استنتاج قرار گرفته است. در مجموع،  

به    باتوجهنمونه حل و نتایج آن ارائه گردیده است.    مسأله  2700تعداد  

ثانیه( در حل به روش گمز، بررسی تعداد    1000)  حل  زمانمحدودیت  

ی حل بادقت چهار رقم  هازمان رسد. نظر نمیمنطقی به  40ز بالاتر ا

توان چنین  به جزئیات مسال حل شده، می  باتوجهاعشار گرد شده است.  

ی که پراکندگی موعدهای تحویل بیشتر و  مسائلنتیجه گرفت که در 

  مسأله حل  زمانباشد؛ پردازش بیشتر می زمانفاصله موعد تحویل از 

ویت کارها نیز کاهش یافته است. همچنین در  کمتر و چالش تقابل اول 

باشند،  تر میهم نزدیکی در دسترس کارها، به هازمانحالاتی که 

تقابل اولویت کارها    تلاقی دو بازه موعد تحویل و موعد انصراف و نهایتا 

ی دسترسی  هازمان که یزمانبا یکدیگر کاهش یافته است. همچنین 

از نظام بیشتری   مسألهند حل کارها، به یکدیگر نزدیک است، رو

خوبی در   طور کلی الگوریتم ابتکاری، عملکرد نسبتا برخوردار است. به

افزار گمز  دهد نرمبا تعداد کار بالا داشته است. نتایج نشان می مسائل

باشد؛ همچنین روند افزایشی  نمی  مسألهدر تعداد بالای کار قادر به حل  

از عدم کارایی حل مدل ریاضی  نیز نشان  مسائلحل  زمانشدید در 

آید  دست میطور که از بررسی نتایج بهافزار دارد. همان توسط این نرم 

الگوریتم   %80های حل شده توسط هر دو الگوریتم، بیش از در نمونه

  زمانحالی است که در ابتکاری به جواب بهینه نزدیک شده است؛ این

ای با حل مدل ریاضی داشته  حل الگوریتم ابتکاری تفاوت قابل ملاحظه 

تواند تا حد قابل قبولی  با تعداد کار بالا، می مسائلاست. لذا در حل 

عنوان  های دقیق نیز بهبه روش مسألهمورد اعتماد بوده و نیز در حل 

ی  حد بالای مناسب مورد استفاده و ارزیابی قرار گیرد. نتایج محاسبات

 در انتهای مقاله ارائه شده است.    (2)در جدول  
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 بندینتیجه و جمع.  4
سازی تعداد کار دیرکرددار وزنی با  کمینه مسأله، در این مقاله

ی دسترسی متفاوت مطرح  هازماندرنظرگرفتن اولویت متغیر کارها و 

بندی مناسب  و مورد بررسی قرار گرفت. ابتدا تابع اولویت، جهت اولویت

به موعد تحویل ارائه شده به مشتری،    باتوجهکارها ارائه و بر این اساس  

که با نزدیک شدن یک کار  نحویمورد بررسی قرار گرفته به   بندیزمان 

شود. جهت حل  به موعد تحویل آن، اولویت بالاتری درنظر گرفته می

افزار  مورد بحث، ابتدا یک مدل ریاضی طراحی و در محیط نرم مسأله

در   مسألهگمز حل گردیده است. همچنین برای افزایش سرعت حل 

تعداد بالای کار، الگوریتم ابتکاری در دو فاز طراحی و در محیط پایتون  

کدنویسی گردیده و نتایج محاسباتی آن ارائه شده است. براساس نتایج،  

الگوریتم ابتکاری عملکرد نسبتا مناسبی در میزان نزدیکی جواب به  

حل نیز از سرعت بالایی   زمان( داشته و ازنظر %80نه )حدود بهی

 برخوردار است.  

 مدل ریاضی مسأله

(1) min z =∑UjWj

n

j=1

+∑Uj
´wj

´

n

j=1

 

Subject to: 

(2) 1, ... ,j n =
 j≥rjS 

(3) 1, ... ,j n = ≥0jE 

(4) 1, ... ,j n = jC-j≥djE 

(5) 1, ... ,j n = ≥0jT 

(6 ) 1, ... ,j n = jd-j≥CjT 

(7) 1, ... ,j n =
 jd-j=C jE -jT 

(8) 1, ... ,j n = j≤M UjT 

(9) 1, ... ,j n = j≤M TjU 

(10) 1, ... ,j n = ≥0j´E 

(11) 1, ... ,j n = j´C-j´≥dj´E 

(12) 1, ... ,j n = ≥0j´T 

(13) 1, ... ,j n = j´d-j´≥Cj´T 

(14) 1, ... ,j n =
 j´d-j´=C j´E -j´T 

(15) 1, ... ,j n = j´≤M Uj´T 

(16 ) 1, ... ,j n = j´≤M Tj´U 

(17) ∀t = 1,2, … , F ∑Xjt

n

j=1

≤ 1 

(18) 1, ... ,j n = ∑Xjt

F

t=1

= Pj 

(19) 1, ... ,j n = ∑Xjt

𝑟𝑗

t=1

= 0 

(20) 1, ... ,j n = t-j)≥CjtO-jM(P 

(21) 1, ... ,j n = t)-j≤M(CjtO-jP 

(22) 1, ... ,j n = 1-+tjS-1)≥-jtM(O 

(23) 1, ... ,j n = 1)-+tjS-1≤M(-jtO 

(24) ∀t = 1.2. … . F − 1  

∀j = 1.2.… . n  ∑Xjt́

t

t́=1

= Ojt 

(25) 1, ... ,j n = jtZ-)≥1jtO-jM(P 

(26 ) 1, ... ,j n = )jtZ-≤M(1jtO-jP 

(27) 

∀t = 1.2. … . F − 1  

∀j = 1.2.… . n 

∀t = 1.2. … . F − 1 
∀j = 1.2.… . n 

jt+1≤ZjtZ 

(28) 1, ... ,j n = )jtZ -M(1-≥jttX-jC 

(29) 1, ... ,j n = )jtZ -≤M(1jttX-jC 

(30) 1, ... ,j n = )jtZ -+M(1jt≤tXjC 

(31) ∀t = 1.2. … . F − 1 ∑Zjt

F

t=sj

= 1 

(32) ∀t = 1.2. … . F − 1 
 ∀j = 1.2. . … . n  

Prest j = Pj − Ojt 

(33) 1, ... ,j n = Prest j ≤ 0.25Pj +M(1 − y1j) 

(34) 1, ... ,j n = 
0.25Pj + ε −M(1 − Y2j) ≤ Prest j ≤

0.5Pj +M(1 − y2j)  

(35) 1, ... ,j n = 0.5Pj + ε − M(1 − y3j) ≤ Prest j 

(36 ) 1, ... ,j n = y1j + y2j + y3j = 1 

(37) 1, ... ,j n =
 

dj − t = Prest j +M(1 − x5j
1 ) 

(38) 1, ... ,j n =
 

ε − M(1 − x4j
1 ) < dj − t ≤ 0.25Pj +

M(1 − x4j
1 )  

(39) 1, ... ,j n = 
0.25P j + ε −M(1 − x3j

1 ) < dj − t ≤

0.5Pj +M(1 − x3j
1 )  

(40) 1, ... ,j n = 
0.5P j + ε − M(1 − x2j

1 ) < dj − t ≤

0.75Pj +M(1 − x2j
1 )  

(41) 1, ... ,j n = 0.75P j + ε −M(1 − x1j
1 ) < dj − t 

(42) 1, ... ,j n =
 

dj − t < Prest j +M(1 − x6j
1 ) 

(43) 1, ... ,j n = x1j
1 + x2j

1 + x3j
1 + x4j

1 + x5j
1 + x6j

1 = 1 

(44) 1, ... ,j n = dj − t = Prest j +M(1 − x5j
2 ) 

(45) 1, ... ,j n = 
0.25P j + ε −M(1 − x4j

2 ) < dj − t ≤

0.5Pj +M(1 − x4j
2 )  

(46 ) 1, ... ,j n = 
0.5P j + ε − M(1 − x3j

2 ) < dj − t ≤

0.75Pj +M(1 − x3j
2 )  

(47) 1, ... ,j n = 
0.75P j + ε −M(1 − x2j

2 ) < dj − t ≤

Pj +M(1 − x2j
2 )  

(48) 1, ... ,j n = P j + ε −M(1 − x1j
2 ) < dj − t 

(49) 1, ... ,j n =
 

dj − t < Prest j +M(1 − x6j
2 ) 

(50) 1, ... ,j n = x1j
2 + x2j

2 + x3j
2 + x4j

2 + x5j
2 + x6j

2 = 1 

(51) 1, ... ,j n = dj − t = Prest j +M(1 − x5j
3 ) 

(52) 1, ... ,j n = 
0.5P j + ε − M(1 − x4j

3 ) < dj − t ≤

0.75Pj +M(1 − x4j
3 )  

(53) 1, ... ,j n = 
0.75P j + ε −M(1 − x3j

3 ) < dj − t ≤

Pj +M(1 − x3j
3 )  
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(54) 1, ... ,j n = 
P j + ε −M(1 − x2j

3 ) < dj − t ≤

2Pj +M(1 − x2j
3 )  

(55) 1, ... ,j n = 2P j + ε − M(1 − x1j
3 ) < dj − t 

(56 ) 1, ... ,j n =
 

dj − t < Prest j +M(1 − x6j
3 ) 

(57) 1, ... ,j n = x1j
3 + x2j

3 + x3j
3 + x4j

3 + x5j
3 + x6j

3 = 1 

(58) 
∀k = 2,3,4,5  

 ∀j = 1,2, … , n  

∀i = 1,2,3 

wkj = wj. xkj
i  

(59) 
∀k = 2,3,4,5   

∀j = 1,2,… , n  

∀i = 1,2,3 

(k − 1).wkj −M(2 − yij − xkj
i ) ≤

perj. wkj ≤ (k − 1).wkj +M(2 −

yij − xkj
i )  

(60 ) ∀j = ∀i = 1.2.3 
β − M(2 − y

ij
− xkj

i ) ≤ per
j
≤ β +

M(2 − y
ij
− xkj

i )  

(61 )  M ≫ −β 

(62 ) 

∀j = 1.2.… . n 
 j ≠ j´    

∀j = 1.2.… . n 
 j ≠ j´    

perj ≤ perj´ +M(1 − αjj´) 

(63 ) ∀j = 1.2.… . n 
 j ≠ j´    

perj´ − perj ≤ 4αjj´ 

 

 محاسباتی : نتایج (1)جدول 
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1،5،1،1 0.7444 2.5446 0 31،7،20،10 0.9445 10.3525 0 61،20،20،1 2.2655 686.3259 0.09 

2،5،1،5 0.8122 3.0025 0 32،7،20،20 0.9268 10.2786 0 62،20،20،5 2.2618 689.2549 0.06 

3،5،1،10 0.9065 3.0066 0 33،10،1،1 1.2461 64.3212 0 63،20،20،10 2.2912 692.3146 0.11 

4،5،1،20 0.8073 3.0047 0 34،10،1،5 1.2367 65.0012 0 64،20،20،20 2.2851 674.4986 0.10 

5،5،5،1 0.7233 4.0245 0 35،10،1،10 1.2284 65.0012 0 65،30،1،1 3.2714 989.0021 0.09 

6،5،5،5 0.7204 4.0361 0 36،10،1،20 1.2240 64.2125 0 66،30،1،5 3.2801 996.7854 0.15 

7،5،5،10 0.7229 4.1120 0 37،10،5،1 1.2208 65.0457 0 67،30،1،10 3.3429 965.2589 0.10 

8،5،5،20 0.7280 4.0587 0 38،10،5،5 1.2488 65.3021 0 68،30،1،20 3.3045 999.3578 0.09 

9،5،10،1 0.7280 3.1452 0 39،10،5،10 1.2242 64.6987 0 69،30،5،1 3.2762 982.3211 0.012 

10،5،10،5 0.7212 3.6545 0 40،10،5،20 1.2320 65.4512 0 70،30،5،5 3.2632 985.3621 0.014 

11،5،10،10 0.7226 4.2589 0 41،10،10،1 1.2192 65.0021 0 71،30،5،10 3.4999 996.3254 0.08 

12،5،10،20 0.7247 4.1122 0 42،10،10،5 1.2288 64.0328 0 72،30،5،20 3.6094 993.3698 0.15 

13،5،20،1 0.7215 4.7412 0 43،10،10،10 1.2221 64.1485 0 73،30،10،1 3.3040 965.5478 0.13 

14،5،20،5 0.7234 3.9984 0 44،10،10،20 1.2282 64.2587 0 74،30،10،5 3.2914 950.2574 0.17 

15،5،20،10 0.7617 4.5620 0 45،10،20،1 1.2299 64.3698 0 75،30،10،10 3.3012 968.3984 0.11 

16،5،20،20 0.8123 4.0298 0 46،10،20،5 1.2234 65.9858 0 76،30،10،20 3.2550 979.5984 0.16 

17،7،1،1 0.9610 9.6525 0 47،10،20،10 1.2224 67.2512 0 77،30،20،1 3.2649 994.3877 0.14 

18،7،1،5 0.9610 9.4577 0 48،10،20،20 1.2318 67.4852 0 78،30،20،5 3.2781 966.9899 0.13 

19،7،1،10 0.9541 9.8622 0 49،20،1،1 2.2799 670.2315 0 79،30،20،10 3.2962 985.8875 0.12 

20،7،1،20 0.9559 9.1269 0 50،20،1،5 2.3031 650.0025 0 80،30،20،20 3.3001 981.1948 0.11 

21،7،5،1 0.9566 9.3368 0 51،20،1،10 2.2661 680.2154 0.12 81،40،1،1 4.2591 -  

22،7،5،5 0.9517 9.5689 0 52،20،1،20 2.2836 653.2689 0.08 82،40،1،5 4.2449 -  

23،7،5،10 0.9480 9.1249 0 53،20،5،1 2.2779 674.2145 0.02 83،40،1،10 4.2548 -  

24،7،5،20 0.9371 10.0121 0 54،20،5،5 2.2708 685.2501 0.06 84،40،1،20 4.2741 -  

25،7،10،1 0.9198 9.5265 0 55،20،5،10 2.2797 682.01475 0.09 85،40،5،1 4.2670 -  

26،7،10،5 1.0799 10.3052 0 56،20،5،20 2.2793 667.2596 0.05 86،40،5،5 4.2727 -  

27،7،10،10 1.0390 9.8895 0 57،20،10،1 2.2760 698.3694 0.09 87،40،5،10 4.3266 -  

28،7،10،20 1.1219 10.0211 0 58،20،10،5 2.2769 699.3214 0.10 88،40،5،20 4.5070 -  

29،7،20،1 1.1611 10.5263 0 59،20،10،10 2.2820 678.2584 0.12 89،40،10،1 4.2990 -  

30،7،20،5 1.0499 9.5898 0 60،20،10،20 2.2859 664.2179 0.15 90،40،10،5 4.2920 -  

91،40،10،10 4.3480   121،60،10،1 6.4626  0 151،80،5،10 8.7921   

92،40،10،20 4.6319   122،60،10،5 6.4252  0 152،80،5،20 9.0417   

93،40،20،1 4.3350   123،60،10،10 6.4480   153،80،10،1 9.1857   

94،40،20،5 4.4218   124،60،10،20 6.4308   154،80،10،5 9.5687   
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95،40،20،10 5.1853   125،60،20،1 6.4537   155،80،10،10 9.6561   

96،40،20،20 4.8864   126،60،20،5 6.4405   156،80،10،20 9.3699   

97،50،1،1 5.4716   127،60،20،10 7.4975   157،80،20،1 9.0852   

98،50،1،5 5.4916   128،60،20،20 7.9136   158،80،20،5 9.0373   

99،50،1،10 5.6712   129،70،1،1 7.8395   159،80،20،10 9.1905   

100،50،1،20 5.7281   130،70،1،5 7.3920   160،80،20،20 9.3386   

101،50،5،1 5.6089   131،70،1،10 7.4729   161،90،1،1 10.5548   

102،50،5،5 5.5788   132،70،1،20 7.4819   162،90،1،5 10.3632   

103،50،5،10 5.6114   133،70،5،1 7.4889   163،90،1،10 10.5568   

104،50،5،20 5.7022   134،70،5،5 7.5197   164،90،1،20 10.7501   

105،50،10،1 5.4570   135،70،5،10 7.5965   165،90،5،1 11.2733   

106،50،10،5 6.4198   136،70،5،20 7.8429   166،90،5،5 12.1395   

107،50،10،10 5.4269   137،70،10،1 8.0085   167،90،5،10 11.2717   

108،50،10،20 5.3988   138،70،10،5 7.5029   168،90،5،20 10.9793   

109،50،20،1 5.4203   139،70،10،10 7.5783   169،90،1،1 10.5373   

110،50،20،5 5.3803   140،70،10،20 7.5690   170،90،10،5 10.3008   

111،50،20،10 5.4714   141،70،20،1 8.0650   171،90،10،10 10.3669   

112،50،20،20 5.4178   142،70،20،5 8.3634   172،90،10،20 10.5249   

113،60،1،1 6.3866   143،70،20،10 8.0691   173،90،20،1 10.8078   

114،60،1،5 6.3231   144،70،20،20 8.0880   174،90،20،5 10.9639   

115،60،1،10 6.3313   145،80،1،1 9.0756   175،90،20،10 10.6454   

116،60،1،20 6.4386   146،80،1،5 8.9300   176،90،20،20 10.7003   

117،60،5،1 6.3843   147،80،1،10 9.1607   177،100،1،1 11.3517   

118،60،5،5 6.3920   148،80،1،20 9.2866   178،100،1،5 12.8214   

119،60،5،10 6.4182   149،80،5،1 9.0930   179،100،1،10 12.8390   

120،60،5،20 6.4094   150،80،5،5 9.2850   180،100،1،20 11.7858   

181،100،5،1 11.6564   211،300،1،10 35.3929   241،500،1،1 60.8466   

182،100،5،5 11.6344   212،300،1،20 35.1969   242،500،1،5 61.5281   

183،100،5،10 11.6543   213،300،5،1 36.490   243،500،1،10 63.5197   

184،100،5،20 11.9220   214،300،5،5 35.3390   244،500،1،20 65.6585   

185،100،10،1 11.9928   215،300،5،10 34.7758   245،500،5،1 63.0449   

186،100،10،5 11.9068   20،5،300،216  35.5227   246،500،5،5 63.5714   

187،100،10،10 12.0470   217،300،10،1 34.0007   247،500،5،10 65.0517   

188،100،10،20 12.0735   218،300،10،5 34.3917   248،500،5،20 67.1352   

189،100،20،1 11.9691   219،300،10،10 34.7525   249،500،10،1 63.5760   

190،100،20،5 12.3352   220،300،10،20 35.6452   250،500،10،5 64.3990   

191،100،20،10 11.6497   221،300،20،1 34.3406   251،500،10،10 65.3398   

192،100،20،20 11.6740   222،300،20،5 34.7452   252،500،10،20 67.7363   

193،100،1،1 22.9672   223،300،20،10 35.4634   253،500،20،1 64.5817   

194،200،1،5 23.0719   224،300،20،20 36.1626   254،500،20،5 65.9375   

195،200،1،10 22.7228   225،400،1،1 46.2493   10،20،500،255  67.2267   

196،200،1،20 24.0022   226،400،1،5 47.1834   256،500،20،20 69.0809   

197،200،5،1 25.1982   227،400،1،10 48.3340   257،1000،1،1 180.2415   

198،200،5،5 24.2666   228،400،1،20 48.9212   258،1000،1،5 184.2120   

199،200،5،10 23.7115   229،400،5،1 47.4327   259،1000،1،10 

 

190.2030   

200،200،5،20 26.2443   230،400،5،5 48.2781   260،1000،1،20 194.7844   

201،200،10،1 24.5881   231،400،5،10 49.6521   261،1000،5،1 193.6651   

202،200،10،5 23.0754   232،400،5،20 50.6844   262،1000،10،10 195.0021   

203،200،10،10 23.5722   233،400،10،1 48.1005   263،1000،10،20 200.1211   
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204،200،10،20 23.3402   234،400،10،5 48.4965   264،1000،20،20 212.2010   

205،200،20،1 25.4281   235،400،10،10 49.9279   265،2000،10،5 350.1511   

206،200،20،5 22.9378   236،400،10،20 50.8577   266،2000،10،20 360.2200   

207،200،20،10 23.5033   237،400،20،1 48.8975   267،2000،20،20 255.2303   

208،200،20،20 26.1696   238،400،20،5 49.6581   268،5000،10،10 -   

209،300،1،1 37.2600   239،400،20،10 50.3722   269،5000،20،10 -   

210،300،1،5 36.2799   240،400،20،20 51.8234   270،10000،1،1 -   

 

 : مرور ادبیات پیشین(3)جدول 

 روش حل سال نویسنده مدل مسأله

 jjUw1 1994 کرامر و لی و پنجره زمانی DP 

 jjj Uwr1 ابتکاری 2005 ام هلا و بوفلین 

Ffanr  BIP 2006 2006 چن 1−

 ابتکاری 2006 بیبویانگ )تابع هزینه کل( بندی مجددزمان

max1 Cfpanr  ابتکاری 2009 لاو وجی −

− jj Urnr1 2011 بریاند و اورری MIP 

BB 

 ابتکاری 2014 ترخوف و همکاران ترکیب مسأله فلوشاپ با نظریه صف

− iCfpanr1 2016 مشکانی و مصلحی NP-hard 

FfPanr  BB 2018 مشکانی و مصلحی 1−

FfPanr  NP-hard 2018 مشکانی و مصلحی 1−

 مسأله پیشنهادی

 رویکرد حل ابتکاری -اولویت متغیر و زمان دسترسی متفاوت با تابع هدف تعداد کار دیرکرددار وزنی بندی کارها با زمان
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In recent years, with the competitive environment, the importance of on 

time delivery and customer satisfaction is crucial. The objective functions, 

such as minimizing the number of tardy jobs, have attracted an increasing 

attention. This study aims to schedule the operations by minimizing the 

number of weighted tardy jobs in two modes of delay with a financial penalty 

and delay with lost sales. In this paper, the start time of operation is a decision 

variable. Furthermore, the operations can be only pursued one time, but the 

time of their availability is considered uncertain. In addition, the completion 

time of each operation is variable in two intervals; At the beginning of the 

interval, the delivery time of the task is considered without any penalty while 

at the end of the interval, the delivery time is determined with a penalty. As 

another innovation, this research examines the priority of variables so that by 

approaching the due dates and deadlines as well as the degree of customer 

urgency. It is updated based on some factors including the weight of the 

product order and the remaining processing time. In this paper, first the 

mathematical problem formulation is established and then a heuristic 

algorithm is used to solve the proposed model and find near-optimal solutions. 

To accomplish that, 2700 sample problems are generated and each is solved 

by GAMS software and the mentioned heuristic algorithm. The obtained 

results show the satisfactory performance of the heuristic algorithm in 

obtaining the near-optimal solution in a reasonable time. 
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