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 چکیده

تولمکد ی توزوک  را در ن کر بهمروکد ککه در رن کارهکا پک  از         بنکدی زهکان ودپارچه  ه ئلهوك 
برای هش روان ارسال  هاویدس هه مروابی ی در قالب  اورتبهپردازش در سم    تولمدی، 

کند. هر سفارش دارای وك هر هش ری وك سفارش به تولمدکنند  ارائه هی مد. فرض کنشودهی
ای دسک ه  اکورت بکه د ی نشکو ازش هکی توسط وك هاشمن پکرد  هاسفارشتحوول است.  هوعد

 ه مکو ا ای ند. ارسال دسک ه شوتوسط یساولی به ت داد کافی ی با ظرفمت ناهحدید ارسال هی
را افکزاوش   تکخیمری اها همدن است ت داد کارهکای   ،گرددهای ارسال هیهنجر به کاهش هزونه

هجمکو  یزنکی    ککردن دهد. هدف ت ممن ت داد یساول ارسال ی ه کمرهای بنمنکه تنکت کممنکه    
بکرای ایلکمن بکار بکا اوکن تکاب  هکدف         ه کئله اوکن  . استهای ارسال ی هزونه تخیمریکارهای 

برای  در اون هقاله،. استقوی  NP-Hardهذکور  ه ئلهپمچمدگی  است.قرار گرف ه هوردبررسی
 رزهکون یطکی روايکی ی وکك ریش اب دکاری بکه همکرا         روکزی برناهکه هکدل   وکك  ه ئلهاون 

تمکا  عواهکل انجکا      یبکر ری کاهکل   اورتبهها طراحی رزهاوش شد  است. ارائههحاسباتی 
ککاراوی ریش اب دکاری را نشکان     ،شکد  حکل  ه کائل برای  هحاسباتی رزهونن اوج  .شد  است
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 ه کئله هکای  هولفهسطوح  تخثمریاروان   تجزوه ی تحلمل ریشهمچنمن با اس فاد  از  .دهدهی
 قرار گرف ه است. هوردبررسی CPLEXبر ریی عملدرد 

 
 .اب داری ؛تخیمرکارهای دارای  ؛بندیزهان ؛تخهمنزنجمر   :کلیدی گانواژ
 

 مقدمه -1
عواهکل هنک  ی    عنکوان بکه بازارهای ری به رشکد ی ان  کارات فزاونکد  هشک روان     

به دنبال ک ب  هارنشوند تا هح وب شد  ی هوتب هیها بر سازهان تخثمرگذار
هفنکو    ،های ایمردر سال [.1] یود باشند تخهمنهزوت رقاب ی از طروق زنجمر  

 کرد  اسکت اود  تدود هدورو ی ظنور پمدا  عنوانبه تخهمنهدوروت کمفمت زنجمر  
هکای  های تحقمق در عملمات هربوط بکه ف المکت  ریش اهممتبخش زوادی از  [.2]

 ،در دی دهکه ایمکر  . [3] بر ریی هواردی همچون تولمد ی توزو  اسکت  شد انجا 
تبدول به یاق م ی بکزر    ،ها در راس ای عريه کا  ی یدهاترقابت بمن شرکت

ترون ریودرد برای حفظ هزوت رقاب ی، شاود هن . شد  است هارنرفت مشبرای پ
 تکرون هنک   ودکی از  [.4] داش ن شکراوط زنجمکر  در طکول زهکان باشکد     بنمنه نهه

، نهکرش ودپکارچهی ی همکاهنهی در ایکذ     تکخهمن زنجمکر    گمکری شدل هایانهمز 
 در یدمکککل اتمک عمل دی  وککتوز ی دمک تول [.5اسککت ] تکخهمن تصکمممات در زنجمککر   

 تکخهمن  ر مک زنج كوک  در نکه مبن ویککارا  بکه  یدس رس یبرا. ه  ند تخهمن ر مزنج
. اوکن درحکالی   هن  اسکت  ارمدی عاهل ب  نوا دپارچهو بندیزهان ی یزوربرناهه

د ی نک تکوتنی ندار  ینقلحملتولمد به یاحد  بندیزهانکلاسمك  هایهدل است که
ارسال  روزیبرناههتولمد ی تصمممات هربوط به  بندیزهانتصمممات هربوط به 

هزونه  ه مو ا ،سن ی بندیزهان. در ه ائل [6] شودتداگانه انجا  هی اورتبه
شود. بررسی توهاس ی گکروفمن نشکان داد  اسکت ککه     میارسال در ن ر گرف ه ن

ی  شکود هکی  ینقکل حمکل  هایهزونهتولمد یالص هلی رهرودا ارف  11بمش از %
. دهکد هکی را تشکدمل   شکد  فریی که هزونه کا های  30بمش از % 1رهاد هایهزونه

سازی دی بخش تولمد ی ودپارچه ،تخهمنتنت رسمدن به کاراوی بنمنه در زنجمر  
 .[7]رسد هی به ن رتوزو  يریری 

                                                                                                                   
1. Logistic  
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 ایمرااکه است  یودی از هويوعات هنمودپارچه تولمد ی توزو   بندیزهانهويو  
بکه یکود ای صکاا داد      تکخهمن تحقمقات زوادی را در زهمنه هدوروت تولمد ی زنجمر  

در یصکوا همکاهنهی    ه کائل ه نکوعی را   [9] 2003[. هال ی پات  در سکال  8] است
 روکزی برناهکه بندی ی ارسال را بررسی کردند ی ریشکی بکا ریودکرد    ، دس هبندیزهان

 هکا رناند. ودی از توابک  هکدفی ککه    نمود  ارائهسازی انوا  تواب  هدف پووا تنت کممنه
ی  تککخیمریهجمککو  یزنککی ت ککداد کارهککای  سککازیکممنککه انککدداد قککرار  هوردبررسککی

 قرار گرف ه است. هوردتوتهکه در هقاله حاير  استارسال  هایهزونه
 1هاشمن از طروکق الهکورو   هکور   وك تك بر ریی تخیمریکردن ت داد کارهای کممنه

قابل انجا  است. همچنکمن هکلا ی بکولفمن     𝑂(𝑛𝑙𝑜𝑔𝑛)  ای با پمچمدگیدر زهان چندتمله
ند ه هن  در اون زهمنکه   ارائه کردند. اها 2وك ریش شایه ی کران ه ئله[ برای اون 10]

های هربوط بکه رن را  از هقا ت هریر شد  حمطه ارسال ی هزونه کدا همچاون است که 
 در ن ر نهرف ند.

 یابورمه ک  ه کئله گکرف ن   در ن کر هنجکر بکه    ینقکل حمکل  هاینهودر ن ر گرف ن هز
که ح ی  ایگونهبهسازی بود  ه مروابی در زهر  ه ائل پمچمد  بنمنه ه ئله .شودیه

 [.11است ] برزهانواف ن وك تواب بنمنه برای اب اد کوچك رن ب مار دشوار ی 
 بنکدی زهکان ی  بندیدس هبر ریی وك هاشمن ی  هاسفارش بندیزهان ،در اون هقاله

تولمکد بکرای   »گرف ن ه مروابی برای وك سم    تولمکدی   در ن ربا  هاسفارشارسال 
ی  تکخیمری  یت کداد کارهکا  سکازی هجمکو  یزنکی    با هکدف کممنکه   3MTO وا «سفارش
 قرار گرف ه است. هوردبررسیهای ارسال هزونه

در دی دهکه گذشک ه   سازی بخش تولمد ی ارسال، تحقمقات زوادی در زهمنه ودپارچه
توزوک  در سکطوح اسک رات وك ی تکاک مدی اکورت      -های ودپارچکه تولمکد  بر ریی هدل

[، ارنهککوس ی 13هککریری زوککادی ن مککر سککارهن و ی نهککی ][. هقککا ت 12گرف ککه اسککت ]
هکاوی یتکود دارد.   در یصکوا چنکمن هکدل    [15] بملهن ی اییاهانی  [14] همدارانش

هماهنهی بخش تولمد ی ارسال با در ن ر گرف ن ه مروابی از هکر نکو  ه کئله دوهکری     
 [.16تر است ]توزو  هشدل -در زهمنه ودپارچهی تولمد

                                                                                                                   
1. Moor algorithm 

2. Branch and Bound 

3. Make to Order 
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[ اشکار   17توان به هقاله لی ی همدکاران ] در اون زهمنه هی شد هارائهقا ت  ازتمله
ککردن  تنکت کممنکه   𝑂(𝑛𝑘(𝑘+7)/2)روزی پووکا بکا پمچمکدگی    کرد که وك الهورو   برناهه

[، دوواپروککا ی 18هجمککو  زهککان تحووککل کککار بککه هشکک ری ارائککه کردنککد. رره کک ران  ]
فاسدشدنی بود ی باود در  هارنر کردند که هحصول اه ائلی ک بر ریی[ 19همداران ]

 ایه کئله [ بکر ریی  20ی همدکاران ]  رسکمد. چکن  هش ری هی به دستزهان هشخصی 
های ارسکال ککار   همرا  هزونهکردن بمشمنه زهان تحوول کار به هش ری به تنت کممنه

ا ارسال ه ک قم  وکك ریش   ب تولمد ی توزو  ه ئله[ برای 5راس ی ی همداران ]کردند. 
هکدف   تکاب  بکا   ایه ئله بر ریی[ 21هن ندوك ی همداران ] ارائه کردند.شایه ی کران 

همچنکمن   های هوازی کار کردنکد. با یتود هاشمن تخیمرهای کردن هجمو  زهانکممنه
در حالکت تخصکمص هوعکد     ه کئله [ وك ریش اب داری تنت بررسی اوکن  22راس ی ]

 ،با تاب  هدف هجمو  دورککرد  مد ی توزو لتو ه ئله ای[ بر23ایلروخ ] تحوول ارائه داد.
هزونکه   سکازی کممنه ه ئله[ برای 24کندیتا ی همداران ] وك الهورو   ژن مك ارائه کرد.
همنوعکه ارائکه دادنکد.     یتکوی ت تعد هقرر وك ریش وارسال ی تحوول کا  قبل از ه

هجمو  هزونه ارسال برای کارهاوی ککه باوکد قبکل     سازیکممنه ه ئله[ برای 25ژان  ]
بکا   ایه کئله بکر ریی  [ 26لی ی همداران ] ارائه داد. حلیرا  ،هوعد هقرر تحوول شوند

های ارسال ی زهان ان  کار هشک ری ککار کردنکد ی هکدل      هزونه سازیکممنهتاب  هدف 
 اوی را توس ه دادند.چندهدفه
ی ارسال برای حالت چنکد هشک ری بکا در ن کر     تولمد  بندیزهانودپارچه  ه ئلهاها 

هکای  ی هزونکه  تخیمریکردن هجمو  یزنی ت داد کارهای گرف ن ه مروابی تنت کممنه
هکذکور   ه کئله ارسال تاکنون ه رفی ی بررسی نشد  است. ها در اون هقاله به ه رفی 

 . کنم هی ارائهوك هدل روايی ی وك ریش اب داری تدود  ی پردازو هی
تواب بنمنه هطکرح   هاییو گیی  ه ئلهت روف  ،ب د رفی علائ ، در بخش پ  از ه

داد   توسک ه  ب دیدر بخش  1MIPروزی روايی هخ لط ، هدل برناههسپ شود ی هی
. وکك هاکال عکددی ی انجکا      شکود هکی  ارائکه وکك ریش اب دکاری    ،اداهکه شد  است. در 

ریرد  شکد   اداهکه  هقاو ه دی ریودکرد بکه ترتمکب در     هن وربههحاسباتی  هایرزهون

                                                                                                                   
1. Mixed Integer Programing 
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را پاوکانی هقالکه    بخش ،تنت کارهای رتی هاویپمشنناد ارائهبه همرا   بندیتم است. 
 .دهدتشدمل هی

 اصلی علائم -2
N ؛ت داد کل کارها 

𝑓 ؛هزونه هر بار ارسال یسمله نقلمه 
𝑑𝑘

 
 ؛ا  𝑘کار هش ری  فرضپمشهوعد تحوول 

𝑝𝑘  زهان پردازش کار هش ری𝑘؛ 

𝑤𝑘  یزن کار هش ری𝑘؛ 
𝑡𝑘𝑘′ ز  برای رسمدن به هش ری  زهانهدت 𝑘′  یق ی از هش ری𝑘  رن  سکوی به ه  قمماا

 ؛کنم حرکت هی
𝑈𝑘  وك، اگر کار هش ری𝑘 ؛داش ه باشد ی در غمر اون اورت افر تخیمر 
𝑋𝑗𝑣  وك، اگر کار هش ری𝑘  با هاشمن𝑣 ؛ارسال شود ی در غمر اون اورت افر 

𝑄𝑘𝑘′𝑣  وك، اگر کار هش ری𝑘 قبل از کار هش ری  دقمقاا𝑘'   توسط هاشکمن𝑣   ی  شکود ارسکال
 ؛افر اورتدر غمر اون 

𝐺𝑘𝑘′  وك، اگر کار هش ری𝑘  قبل از هش ری𝑘' ؛پردازش شود ی در غمر اون اورت افر 
𝑆𝑣  زهان حرکت هاشمن𝑣 ؛از ت نمل تولمدی 
𝐷𝑘  زهان تحوول کار هش ری𝑘؛ 

𝑌𝑣  وك، اگر از هاشمن𝑣 اس فاد  شود ی در غمر اون اورت افر. 

 

 تعریف مسئله  -3

 ت کنمل هش ری یتود دارد که هر هش ری وك سکفارش را بکه    𝑘وك ت نمل تولمدی ی 
. شکد  اسکت  هاشمن فکرض  تك اورتبهدهد. سای ار ت نمل تولمدی تولمدی ارائه هی

. انقطکا  کارهکا   است( ی هوعد تحوول تخیمر)ترومه  هر کار دارای زهان پردازش، یزن
ای هجکاز  دسک ه  اکورت بکه کاهش هزونه ارسال، ارسال کارهکا   هن وربه. نم تهجاز 

بنکدی نمکود ی تمکا     را دسک ه  شد پردازشتوان کارهای است. تنت انجا  اون کار هی
بکرای هکر هشک ری ارسکال نمکود.       𝑓𝑣ه را با وکك یسکمله ی بکا هزونکه     کارهای وك دس 

اون کار همدن  ،است هؤثرای کارها در کاهش هزونه ارسال ارسال دس ه ندهوا رغ علی
هکا  شود. یساول نقلمه تنت ارسال کار به هش ری تخیمریاست باعث افزاوش کارهای 

. هکمچ  شکد  اسکت  ناهحکدید فکرض    هکا رنبکه ت کداد ککافی هوتکود ه ک ند ی ظرفمکت       
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 «تخیمری»هحدیدو ی در ت داد کارهای ارسالی در هر بار ارسال یتود ندارد. وك کار 
 ،اوکن اکورت  در غمکر   ؛اگر ب کد از هوعکد تحووکل بکه هشک ری هربوطکه برسکد        ،است

شود. زهان تدممل ی ارسال هر دس ه برابکر زهکان تدممکل ریکرون     ناهمد  هی «هوق به»
 .ستاکار رن دس ه 
با در ن ر گرف ن ارسکال در   بندیزهان[ برای ه ائل 13چن ] علائمی کهبا توته به 

زوکر   اکورت بکه در اوکن هقالکه    هکوردن ر نماوش ای صاری ه کائل   ،ن ر گرف ه است
هکای  ی هزونکه  تخیمریهجمو  یزنی ت داد کارهای  سازیکممنه ،که هن ور یواهد بود

ه مروابی ی یتکود   اورتبهش ری، ارسال ه 𝑘ارسال در حالت تك هاشمن با یتود 
با فرض ناهحدید بودن ظرفمت بکرای هروکك ی نمکز عکد       ینقلحملت داد کافی یسمله 
 :استی شراوط یاا  یتود هحدیدوت

 

(1) 1//𝑉 (∞, ∞) , 𝑟𝑜𝑢𝑡𝑖𝑛𝑔/𝐾/ ∑ 𝑊𝑘𝑈𝑘

𝐾

𝑘=1

+ ∑ 𝑓𝑣𝑌𝑣 + ∑ ∑ 𝑡𝑘𝑘′𝑄𝑘𝑘′

𝐾

𝑘′=1

𝐾

𝑘=1

𝐾

𝑘=1

 

 

 مسئلهپیچیدگی  -4
بمان کرد که چون ارسال کا  به چند هشک ری در   طوراونتوان هی ه ئلهدر هورد اون 

نمکاز بکه وکاف ن     هکا سفارشها برای هر بار ارسال  درن مجه ،وك دس ه قابل انجا  است
. اسکت  1ودکی از ه کائل را  نشکدنی    تننکاوی بکه ه مروابی  ه ئلهوك ه مر دارو . اون 

 TSP ،در ه ئله االی ت داد هش روان در هر سفر وك ه غمر تصمم  اسکت  کهازرنجاوی
[. در هککورد 13شککود ]هح ککوب هککی 2گککردفریشککند  دیر  ه ککئلهوککك ه ککئله یککاا 

وکك حالکت یکاا از اوکن      TSP ه کئله توان بمان کرد که چون هی ه ئلهپمچمدگی اون 
نمکز   ه کئله ی اسکت، پک  اوکن    قوNP-Hard دارای پمچمدگی  TSP ه ئلهی  بود  ه ئله

توان وادریر شد ککه اوکن دسک ه از    هی يمناا. باود باشدقوی NP-Hard دارای پمچمدگی 
 [.13شوند ]هح وب هی IPODSترون دس ه از ه ائل ه ائل هشدل

 
 ویژگی جواب بهینه

                                                                                                                   
1. Intractable 

2. Traveler Salesman Problem 
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هنجکر بکه ارائکه ریش حکل بن کر ی ککاراتر        ه مو اهای تواب بنمنه دان  ن یو گی
هکای ناهناسکب   از ریش ،هاوی ککه برقکرار نم ک ند   شود. همچنمن با دان  ن یو گیهی

 ،وابککد. از طرفککیفضککای تککواب تککا حککد همدککن کککاهش هککی  ،درن مجککهدیری کککرد  ی 
 ه مکو ا هکا  اهکا اوکن یو گکی    ،برقرار نم  ند ه ئلههاوی یتود دارند که در وك یو گی
هکا  شوند. در اداهه به بریی از اون یو گیهای نزدوك به بنمنه هیبه اوجاد توابهنجر 

 شود:اشار  هی
وکك تکوالی بنمنکه یتکود دارد ککه در رن کارهکا بکدین یتکود بمدکاری           -1 ویژگی

 شوند.پردازش هی
تکوان  ، هکی داشک ه باشکد  اگر زهان بمداری بر ریی هاشمن پکردازش یتکود    اثبات:
به تاب  هدف ه  افکزید    يمناار حرکت داد تا بمداری از بمن برید ی تبه عقبرا کارها 
 یتود بمداری هنف  ی برای ها نخواهد داشت.  ،دوهربمانبهنشود. 

ت کنمل   𝑗دورتکر از ککار    𝑖ککار   ،پردازش شکود  𝑗زیدتر از کار  𝑖اگر کار  -2یو گی 
کاری یتکود   ،بندی بنمنهزهاندر که تولمدی را ترک نخواهد کرد. اون بدان ه نی است 
 قرار نهمرد. شد ارسالندارد که پردازش شد  باشد ی در دس ه کارهای 

پکردازش شکود، اهکا      𝑗زیدتکر از ککار   𝑖ککار   ،فرض کنمد در وك توالی بنمنکه  :اثبات
هکای اوکن دی   از ت نمل تولمدی یارج شود. در اون حالت تغممر تاوهکا    𝑗دورتر از کار 
ای شود که زهان تدممکل دسک ه  تولمدی ی توالی پردازش کارها باعث هی کار در ت نمل

کم ر شکود. لکذا بکا توتکه بکه        𝑖زهان پردازش کار انداز به ،در رن قرار دارد 𝑗  که کار
همدکن   ،ثابت بودن کارهای دس ه هذکور ی کاهش زهکان شکری  حرککت یسکمله نقلمکه     

از حالت دورککرد یکارج شکوند یلکی      ،است کارهاوی که در حالت قبل دورکرددار بودند
 عد  رن برقرار نخواهد بود.  

ه والی ی بدین انقطا  توسط کارهکای   اورتبهکارهای دایل هر دس ه  -1نتیجه 
 شوند.های دوهر، پردازش هیهربوط به دس ه

ترتمکب پکردازش کارهکاوی ککه در وکك دسک ه ارسکال         ،در تکوالی بنمنکه   -3 ویژگی
 هدف نخواهد داشت. در تاب  تخثمریشوند، هی

هکا در ه کمروابی کارهکای وکك     توالی هشک ری ت ممن با توته به اون ند ه که  :اثبات
شکود ی در ن کر   ه  قل از ترتمب کارهای رن دسک ه حکمن پکردازش انجکا  هکی      ،دس ه

گرف ن اون ند ه که زهان تدممل وك دسک ه برابکر هجمکو  زهکان پکردازش کارهکای رن       
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شود که ترتمب تکوالی پکردازش کارهکای هوتکود در وکك دسک ه       دس ه است، اثبات هی
 در تاب  هدف نخواهد گذاشت.  تخثمری

   مدل خطی مختلط

(2) ∑ 𝑊𝑘𝑈𝑘

𝐾

𝑘=1

+ ∑ 𝑓𝑣𝑌𝑣 + ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑘𝑘′𝑄𝑘𝑘′𝑣

𝐾

𝑘′=1

𝐾

𝑘=1

𝑉

𝑣=1

𝐾

𝑘=1

 

𝑘 = 1, … , 𝐾  
(3) 

∑ 𝑋𝑘𝑣

𝑉

𝑣=1

= 1 

𝑣 = 1, … , 𝑉, 
𝑘 = 1, … , 𝐾 

(4) 𝑋0𝑣 ≥ 𝑋𝑘𝑣   

𝑘 = 0, … , 𝐾 

𝑣 = 1, … , 𝑉 
(5) 

𝑋𝑘𝑣 = ∑ 𝑄𝑘𝑘′𝑣

𝐾

𝑘′=1

  

𝑘 = 0, … , 𝐾 , 
𝑣 = 1, … , 𝑉 

(6) 
𝑋𝑘𝑣 = ∑ 𝑄𝑘′𝑘𝑣

𝐾

𝑘′=1

  

𝑘 = 1, … , 𝐾 , 
𝑘′ = 1, … , 𝐾 

(7) 𝐺𝑘𝑘′ +  𝐺𝑘′𝑘 ≤ 1  

𝑘 = 1, … , 𝐾 , 
𝑘′ = 1, … , 𝐾,  

𝑘′′ = 1, … , 𝐾 
(8) 

𝐺𝑘′𝑘 +  𝐺𝑘𝑘′′ + 𝐺𝑘′′𝑘 ≥ 1  

𝑘 = 1, … , 𝐾 
(9) 𝐺𝑘𝑘 = 0 
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𝑘 = 1, … , 𝐾 , 
𝑣 = 1, … , 𝑉 

(10) 
𝑆𝑣 ≥ ∑ (𝑃𝑘′ ∗ 𝐺𝑘′𝑘)

𝐾

𝑘′=1

+ 𝑃𝑘 − 𝑀(1 − 𝑋𝑘𝑣) 

𝑘 = 1, … , 𝐾 , 

𝑘′ = 1, … , 𝐾, 
𝑣 = 1, … , 𝑉 

(11) 
𝐷𝑘 ≥ 𝑆𝑣 + 𝑡0𝑘 − 𝑀(1 − 𝑄0𝑘′𝑣) 

𝑘 = 1, … , 𝐾 , 
𝑘′ = 1, … , 𝐾 

(12) 
𝐷𝑘 ≥ 𝐷𝑘′ + 𝑡𝑘′𝑘 − 𝑀(1 − ∑ 𝑄𝑘𝑘′𝑣

𝑉

𝑣=1

) 

𝑘 = 1, … , 𝐾 
(13) 

𝐷𝑘 − 𝑑𝑘 ≤ 𝑀𝑈𝑘   

𝑘 = 1, … , 𝐾 , 
𝑣 = 1, … , 𝑉 

(14) 𝑈𝑘 ∈ {0, 1} , 𝑌𝑣 ∈ {0, 1}, 𝑆𝑣 , 𝐷𝑘 ≥ 0  

𝑘 = 1, … , 𝐾, 
𝑣 = 1, … , 𝑉, 

𝑘′ = 0, … , 𝐾 
(15(،) 16(،) 17) 

𝑄𝑘𝑘′𝑣 ∈ {0, 1}, 𝑋𝑘𝑣 ∈ {0, 1}, 

𝐺𝑘′𝑘 ∈ {0, 1} 

 
، نشکان  اسکت  هکا هزونکه ککردن هجمکو    را که شاهل کممنه ه ئلهتاب  هدف  2رابطه 

، هزونکه ثابکت   تخیمریها ه شدل از سه هزونه هجمو  یزنی کارهای . اون هزونهدهدهی
فقط توسکط   هر کارکند که بمان هی 3شود. رابطه های ه غمر ارسال هیارسال ی هزونه

، اسکت افر نشانهر ت کنمل تولمکدی    زوریند 5ی  4. در رابطه شودوك هاشمن ارسال 
 7ی  6کنکد ککه ت کنمل تولمکدی در هکر ه کمر یتکود دارد. ریابکط         اون رابطه بمان هی

 9، 8کنند که قبل ی ب د از هر کار فقط ی فقط وك کار تحوول شکود. ریابکط   تضممن هی
[ ککه اوکن تکوالی در    27]سکت  هارنکارهکا در پکردازش    تکوالی بکه ریابط هربکوط   10ی 

هحاسکبه زهکان    ،درنناوکت ت کنمل تولمکدی ی   در  هر کارهحاسبه زهان اتما  پردازش 
بر اساس هجمکو  زهکان    10گمرد. رابطه قرار هی هورداس فاد حرکت هر یسمله نقلمه 
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 تربزر کند که زهان حرکت وك یسمله نقلمه پردازش کارهای دایل وك دس ه بمان هی
 10. الب ه رابطه شمار  استوا ه ایی هجمو  زهان پردازش کارهای دایل وك دس ه 

 از هجمکو  کند که زهان تحوول کارهای هوتکود در هکر دسک ه    به اون اورت عمل هی
زهان شری  حرکت دس ه ی زهان رسمدن به هش ری ایل با حرکت از ت نمل تولمکدی  

. اسکت هربوط بکه زهکان تحووکل هکر ککار بکه هشک ری         12ی  11رابطه  است. تربزر 
ار هش ری ایل هر دسک ه اسکت.   کمدی برای هحاسبه زهان تحوول ک 11رابطه  ،دریاق 

و نی زهان تحوول ککار ایل هکر دسک ه از زهکان شکری  حرککت دسک ه ب کلای  زهکان          
 باشد. تربزر رسمدن به ایلمن هش ری 

زهان تحوول کار هر هشک ری باوکد از زهکان     ،کند که در هر دس هبمان هی 12رابطه 
 13باشد. رابطکه   تربزر تحوول کار هش ری قبلی ب لای  زهان رسمدن به رن هش ری 

 تکر بکزر  برای رن  شد نممت کند که اگر زهان تحوول وك کار از هوعد تحوول بمان هی
شود ککه اگکر وکك ککار     بمان هی 14شود. در رابطه هح وب هی تخیمریرن کار  ،باشد

 ،درن مجکه ، رن یسمله باوکد بکه اسک خدا  دررهکد  ی     شودباود توسط وك یسمله ارسال 
 .بمانهر یي مت ه غمرهاست 17تا  15. ریابط شودهزونه ثابت رن پردایت 

 

 ش ابتکاریرو -5
هکا ی  زواد بودن ت کداد هحکدیدوت   به دلملروزی روايی ریش حل دقمق توسط برناهه

اسک فاد  از اوکن    ،گمر است ی یق ی ت داد ه غمرها ب مار زواد شودیقت ه غمرها ب مار
ارائکه   ه کئله ریش اب دکاری تنکت حکل اوکن      ،در اوکن ق کمت   .نم کت  ارفهبهریش 

بکر   ،اون ریش اب داری از دی بخش االی تشدمل شد  است که در بخش ایل شود.هی
اون کارها را به سه  ،کند ی در بخش دی اساس وك ه مار اب داری کارها را ان خاب هی

 :از انکد عبارتهجموعه کند. اون سه هی بندیزهانرا  هارندس ه هخ لف تق م  کرد  ی 
 ناهشکخص کارهای بکا یيک مت    ی (T) تخیمری، کارهای (S) شد یبندزهانکارهای 

(N)نشد   بندیزهانه درهجموعهمه کارها  ،. در اب دا(U)    قرار دارند. ه مکار اب دکاری
تن کم    ه ئلهدر تاب  هدف ی رف ار  هؤثربر اساس عواهل  ه ئلهدر اون  هورداس فاد 
گرف که اوکن ه مکار از    هحاسکباتی ایلمکه انجکا     یهکا شورزهکا که بر اسکاس   شد  است

شد  دهد. اون ه مار از سه بخش هخ لف تشدمل ه مارهای دوهر ن مجه بن ری ارائه هی
بر اساس یزن، زهان پکردازش، زهکان باقممانکد  تکا هوعکد       هاسفارشکه در رن  است
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ر از هشک ری قبلکی هکورد    بکرای رسکمدن بکه هشک ری هکذکو      هوردنمازتحوول ی زهان 
ککه دارای   ویهکا سکفارش گمرند. بر اون اساس در ق کمت ایل ه مکار،   ان خاب قرار هی

دارای هقدار بمش ری در شایص یواهنکد   ،یزن بمش ر ی زهان پردازش کم ری ه  ند
باقممانکد    هکا رنکه زهان کم ری تکا هوعکد تحووکل     ویهاسفارشبود. در ق مت دی ، 

مش ری در شکایص ه ک ند. در ق کمت ریکر ه مکار ان خکاب نمکز        دارای هقدار ب ،است
که زهان کم ری نمکاز دارنکد تکا از هشک ری کنکونی بکه هشک ری هکذکور          ویهاسفارش
شکاهل   شد ارائههقدار بمش ری را در شایص دارا یواهند بود. ریش اب داری  ،برسند
 باشد:زور هی یهاگا 

 .قرار دارند Uه درهجموعدر اب دا همه کارها  :1گام 
 

- 𝑇 = ∅ , 𝑆 = ∅ , 𝑁 = ∅ , 𝑁′ = ∅ 

- 𝐴 = ∑ 𝑝𝑘
𝐾
𝑘=1  ,  𝑣 = 1 

 
 شود. بندیزهانان خاب کاری که باود  :2گام 
از بکمن کارهکای    ،بریود. در غمر اوکن اکورت   6تنی است به گا   Uاگر هجموعه  -

 ،هقدار بر اساس ه مار زور است ترونبزر کاری را که دارای  Uه درهجموعباقمماند  
 ان خاب کنمد.

𝐼𝑘 = 𝑒(𝑤𝑘/𝑝𝑘) ∗ 𝑒(−𝑑𝑘−𝑝𝑘−𝑡−𝑐/𝐴) ∗ 𝑒−𝑡  
𝑡داروک    ،شکود ایلمن کاری باشد که ان خاب هکی  𝑘اگر کار  - = 𝑡0𝑘    ی در غمکر اوکن

𝑡 ،اورت = 𝑡𝑘′𝑘  که𝑘′  کار قبل از کار هش ریk .است 

 :3گام 
 ،اوکن اکورت   رمدر غقرار بدهمد.  Tه هجموع دررن را  ،دورکرددار بود kاگر کار  -

 بریود. 3به گا  

 :4گام 

 '𝑁 بکه هجموعکه   ،شکوند هکی  تکخیمری  𝑘ککردن ککار   کارهاوی را که به دلمل ايافه -
 ان قال بدهمد.

𝐵اگر  - = ∑ 𝑤𝑗
𝑗
𝑗=1 = 0 , 𝑗 ∈ 𝑁′  کار𝑘  را به هجموعهS  اوکن  در غمکر   ؛ان قال بدهمکد

 بریود. 5به گا   ،اورت
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 :5گام 
𝐵 اگر  - + 𝑡 ≥ 𝐹 + 𝑡0𝑘 ،  رنها𝑣 = 𝑣 + در غمکر اوکن اکورت از بکمن کارهکای       ؛1

𝑁′ + {𝑘}  ن بت ترونبزر کار با pj/wj     را ان خاب کرد  ی اگر اون ککار همکان ککارk 
 شکد  ان خکاب در غمر اون اورت کار  .ايافه کرد  ی به گا  وك بریود Nبود رن را به 

′Nايافه کرد  ی فرروند ان خاب را تدرار کنمد تا تاوی که  Tرا به  =  شود. ∅

 ايافه کرد  ی به گا  وك بریود. Sرا به  kتنی شد کار  ′Nاگر هجموعه  -

 :6گام 
 𝑇بکه هجموعکه    ،انکد شکد   تخیمریکه تا اون لح ه را کارهاوی  ،𝑁در بمن کارهای  -

 ايافه کنمد.

بقمککه کارهککا را بککر اسککاس بمشکک رون هقککدار ه مککار زوککر ان خککاب کککرد  ی ریال   -
 یواهد بود. 5ی  4هانند گا   هارنتخصمص 

 

(18) 𝐼 =
𝑤𝑗

𝑝𝑗

 

 
به ریرون هاشمن ايافه ککرد  ی هجمکو  یزن    باركورا  Tکارهای هجموعه  :7گام 

قکرار دهمکد.    C1را  ینقکل حمکل قکرار داد  ی هزونکه    Bکارهای دورکرددار شد  را برابر 
بکر  مد ی قرار ده C2را  ینقلحملرا در هاشمن تدود قرار داد  ی هزونه  هارنه   باروك

 اساس رابطه زور عمل کنمد:
 

𝐵اگککر  - + 𝐶1 ≥ 𝐹 + 𝐶2 + 𝑡𝑘0،  رنهککا  𝑣 = 𝑣 + ايککافه  𝑆را بککه  𝑇ی کارهککای  1
 ايافه کنمد. 𝑆را به  𝑇کارهای  ،در غمر اون اورت ؛کنم هی

 هش ری ب دی است. تروننزدوكبر اساس 𝑇 نحو  ترتمب هش روان هجموعه 
 

 نتایج محاسباتی -6
ی ریش  GAMSدر  MIPهکدل   ،شکد  ارائکه بررسکی ککاراوی ریش اب دکاری     هن کور به

 CPUتوسکط ککاهپموتری دارای    هاالهورو  کدنوو ی شدند. اون  #Cاب داری در هحمط 
بدون ترتمکب ککه هکر نمونکه توسکط       ؛اترا شد RAMحاف ه  2GBی  2.3GHzبا سرعت 
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 3600اتکرا شکد  اسکت. همچنکمن وکك هحکدیدوت زهکانی         MIPریش اب داری ی هکدل  
 هکوردن ر اسکت ی اگکر ریش    شکد  گرف که در ن کر    MIPبرای اترای الهورو   ایثانمه

 .شودهیه وقف  ،دهد ارائهن واند در اون هدت توابی 
، در ن ر گرف ه شد  است. برای تولمد هوعد تحووکل  [100 1]زهان پردازش در باز  

ها اس فاد  شد  است. اب دا در ن کر گرف که شکد ککه تمکا       مد داد از ریوه زور برای تول
نشکان   𝐴1زهان تحوول ریرون کار را بکا   شوند کهی در وك دس ه ارسال  باروكکارها 

که زهان تحوول ریرون  شوددهم . ی حالت دوهر اونده هر کار با وك هاشمن ارسال هی
یل زهان تحوول کارها افزاوش واف ه دهم . بدونی است در حالت اشان هین 𝐴2کار را با

حالکت دی  زهکان تحووکل کارهکا     در ی اح مال دورکرددار شدن کارها بمشک ر اسکت ی   
د. بکه همکمن   نک د رخ دهنتوانهای حدی ه  ند که هیوابد. اون دی حالت، حالتکاهش هی

 :شد  استهن ور از عبارت زور برای تولمد هوعد تحوول اس فاد  
 

(19) (0, ∝ A1+ ∝  A2] 
 

در ن ر گرف ه شد  است تکا بکاز  بکه     1ی  5/0 ،0هقدار  سهبا  برای رلفا  عبارتدر 
فرایور تغممر هقدار رلفا کوچك ی بزر  شود. برای ت ممن هدان هش روان چنار حالت 

ی هشک روان در   [0 0]در ن ر گرف ه شد. حالت ایل رنده هدان ت نمل تولمدی در نقطکه  
ی هشک روان در   [25 25]باشند. حالت دی  رنده ت نمل تولمدی در نقطکه   [50 0]فااله 
ی هشک روان در   [0 0]ت کنمل تولمکدی در هدکان     ،باشند. در حالت سو  [50 0]فااله 
  [50 50]گمرند. در حالت چنار  نمز ت نمل تولمکدی در هدکان   قرار هی [100 0]فااله 

بمن هش روان با ودکدوهر   گمرند. همچنمن فاالهقرار هی [100 0]ی هش روان در فااله 
 .است شد ی ت نمل تولمدی بر اساس فااله اقلمدسی هحاسبه 

هکای  هولفکه با توته بکه   ه ئله t، 10ی  w ،f، ∝هذکور برای هر ترکمب از  ه ئلهدر 
 9ی  7، 5، 3بککرای ت ککداد هشکک روان   ه ککئلهن همچنککمن اوکک .تولمککد شککدند شککد انمککب

 ه کئله ( 4×3×4×2×4×10) = 3840درهجمکو   ،قرار گرف ه است. بنابراون هوردبررسی
. در شد  اسکت  بندیتق م  ∝گری  بر اساس  3تولمد ی حل شدند. ن اوج هحاسباتی به 

رق  یتود دارد ککه رقک  ایل    سهها برای نا  هر دس ه تدایل زور در س ون زورگری 
 دهنکد  نشانهای ثابت ی رق  ان ناوی باز  هزونه دهند نشان دی ، رق  کارهاباز  یزن 
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توانکاوی   CPLEXاست به اوکن دلمکل ککه     گف نی .استی هربوط به هدان هش روان باز 
از  ،را نداشک ه اسکت   9بکا ت کداد کارهکای بمشک ر از      ه کئله های از دس ه کدا همچحل 

 CPLEXهوتود فقط  1هایکنند . همچنمن در بمن حلشد  استیودداری  هارنریردن 
دهکد  عواهکل   نشکان  1تکدیل   ه از ه کائل را داشک ه اسکت.   تواناوی حل با ی اون دس 
 هخ لف ی سطوح رن است.

 
 عوامل مختلف و سطوح آن 1جدول 

Factor Value Level 

Number of jobs 3,5,7,9 jobs 3,5,7,9 

𝒘𝒌 

[1 10] 1 

[45 55] 2 

[1 100] 3 

[90 100] 4 

∝ 

0 1 

0.5 2 

1 3 

𝒕𝒌𝒌′  

Facility Customer ------ 

(0,0) [0 50] 1 

(25,25) [0 50] 2 

(0,0) [0 100] 3 

(50,50) [0 100] 4 

 

                                                                                                                   
1. Solver 
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. ه ک ند  ∝ن کاوج هحاسکباتی بکه ازای هقکادور هخ لکف       دهنکد  نشکان  4تا  2تدایل 
 همانهمن هقادور س ون هربوطه ه  ند. دهند نشانهمچنمن سطر ان ناوی هر تدیل 

 
 های مختلف ∝برای  دشدهیتولنتایج حل مسائل  2 جدول

Sub 
group 

N 

0 =∝ 0.5 =∝ 1 =∝ 

CPLEX 
Time 

Avg. 
𝑯𝑨

𝑶𝒑𝒕.
 Max. 

𝑯𝑨

𝑶𝒑𝒕.
 

No. of 

opt. 

CPLEX 

CPLEX 
Time 

Avg. 
𝑯𝑨

𝑶𝒑𝒕.
 

Max. 
𝑯𝑨

𝑶𝒑𝒕.
 

No. of 

opt. 

CPLEX 

CPLEX 
Time 

Avg. 
𝑯𝑨

𝑶𝒑𝒕.
 

Max. 
𝑯𝑨

𝑶𝒑𝒕.
 

No. of 

opt. 

CPLEX 

111 

3 0.120 0.011 0.099 10 0.070 0.015 0.070 10 0.080 0.030 0.049 10 

5 0.303 0.030 0.153 10 0.308 0.055 0.180 10 0.333 0.035 0.059 10 

7 16.297 0.050 0.146 10 11.899 0.062 0.130 10 17.745 0.051 0.168 10 

9 807.344 0.054 0.134 8 491.948 0.093 0.152 9 952.731 0.055 0.224 9 

112 

3 0.089 0.010 0.016 10 0.084 0.016 0.096 10 0.086 0.005 0.080 10 

5 0.389 0.058 0.116 10 0.859 0.061 0.162 10 0.636 0.036 0.148 10 

7 22.468 0.052 0.110 10 33.839 0.033 0.105 10 45.728 0.094 0.209 10 

9 1072.810 0.107 0.210 7 736.149 0.054 0.262 8 1113.311 0.103 0.167 8 

113 

3 0.072 0.047 0.075 10 0.070 0.050 0.011 10 0.084 0.006 0.058 10 

5 0.227 0.027 0.120 10 0.230 0.040 0.124 10 0.304 0.038 0.138 10 

7 14.981 0.037 0.139 10 9.467 0.052 0.157 10 12.907 0.051 0.100 10 

9 57.519 0.082 0.172 10 204.172 0.086 0.174 10 100.073 0.069 0.178 10 

114 

3 0.078 0.039 0.082 10 0.083 0.007 0.000 10 0.072 0.011 0.072 10 

5 0.512 0.034 0.134 10 0.281 0.041 0.098 10 0.279 0.046 0.144 10 

7 21.931 0.039 0.104 10 1.524 0.081 0.182 10 21.982 0.055 0.209 10 

9 154.860 0.064 0.224 10 381.521 0.088 0.121 10 194.111 0.055 0.171 10 

121 

3 0.078 0.011 0.016 10 0.077 0.017 0.041 10 0.088 0.028 0.029 10 

5 0.296 0.027 0.068 10 0.275 0.025 0.082 10 0.264 0.013 0.036 10 

7 68.541 0.077 0.253 10 18.433 0.076 0.221 10 7.894 0.041 0.101 10 

9 387.811 0.057 0.209 9 1049.144 0.049 0.133 9 545.200 0.057 0.128 9 

122 

3 0.075 0.013 0.022 10 0.070 0.004 0.055 10 0.080 0.013 0.009 10 

5 0.530 0.041 0.115 10 0.198 0.027 0.102 10 0.288 0.019 0.075 10 

7 23.168 0.040 0.099 10 4.339 0.052 0.161 10 30.426 0.067 0.114 10 

9 1191.153 0.063 0.144 9 1177.772 0.056 0.183 9 962.788 0.053 0.097 9 

123 
3 0.070 0.021 0.043 10 0.073 0.022 0.108 10 0.081 0.013 0.061 10 

5 0.226 0.021 0.094 10 0.282 0.068 0.160 10 0.223 0.054 0.135 10 
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7 4.841 0.054 0.190 10 10.679 0.039 0.111 10 4.946 0.063 0.104 10 

9 92.156 0.064 0.192 10 147.529 0.113 0.203 10 177.755 0.058 0.118 10 
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  2جدول ادامه 

Sub 
group N 

0 =∝ 0.5 =∝ 1 =∝ 

CPLEX 
Time 

Avg. 
𝑯𝑨

𝑶𝒑𝒕.
 Max. 

𝑯𝑨

𝑶𝒑𝒕.
 

No. of 

opt. 

CPLEX 

CPLEX 
Time 

Avg. 
𝑯𝑨

𝑶𝒑𝒕.
 

Max. 
𝑯𝑨

𝑶𝒑𝒕.
 

No. of 

opt. 

CPLEX 

CPLEX 
Time 

Avg. 
𝑯𝑨

𝑶𝒑𝒕.
 

Max. 
𝑯𝑨

𝑶𝒑𝒕.
 

No. of 

opt. 

CPLEX 

124 

3 0.068 0.038 0.061 10 0.113 0.014 0.159 10 0.074 0.029 0.049 10 

5 0.253 0.042 0.134 10 9.381 0.057 0.148 10 0.238 0.048 0.127 10 

7 5.675 0.060 0.164 10 655.781 0.058 0.133 10 4.339 0.056 0.129 10 

9 98.710 0.074 0.186 10 41.353 0.086 0.397 10 185.253 0.066 0.182 10 

211 

3 0.095 0.006 0.034 10 0.097 0.018 0.027 10 0.094 0.006 0.065 10 

5 2.800 0.024 0.058 10 6.269 0.021 0.061 10 7.487 0.018 0.038 10 

7 808.742 0.015 0.041 10 1252.741 0.031 0.087 9 503.596 0.028 0.083 8 

9 - - 0.000 0 - - 0.000 0 - - 0.000 0 

212 

3 0.092 0.038 0.085 10 0.075 0.013 0.034 10 0.089 0.058 0.004 10 

5 13.516 0.008 0.033 10 0.632 0.022 0.056 10 8.899 0.015 0.045 10 

7 1173.187 0.034 0.089 7 50.503 0.066 0.166 8 294.584 0.054 0.044 8 

9 - - 0.000 0 - - 0.000 0 - - 0.000 0 

213 

3 0.090 0.009 0.029 10 0.072 0.010 0.023 10 0.071 0.011 0.070 10 

5 1.049 0.027 0.085 10 3.568 0.011 0.028 10 2.562 0.043 0.084 10 

7 55.294 0.022 0.061 10 256.942 0.033 0.075 10 374.304 0.037 0.140 10 

9 1108.164 0.036 0.096 9 1442.149 0.042 0.094 7 1315.090 0.074 0.074 1 

214 

3 0.098 0.024 0.022 10 0.086 0.033 0.016 10 0.101 0.024 0.057 10 

5 4.109 0.019 0.045 10 4.313 0.011 0.025 10 3.981 0.027 0.078 10 

7 88.811 0.036 0.082 9 706.699 0.034 0.080 10 124.523 0.028 0.102 10 

9 833.240 0.020 0.054 4 736.830 0.006 0.006 1 1465.435 0.035 0.050 4 

221 

3 0.094 0.013 0.032 10 0.097 0.013 0.025 10 0.089 0.010 0.058 10 

5 2.723 0.014 0.053 10 8.677 0.022 0.066 10 5.516 0.021 0.053 10 

7 662.477 0.028 0.057 10 757.385 0.044 0.071 8 346.645 0.026 0.052 10 

9 2484.700 0.026 0.026 1 - - 0.000 0 - - 0.000 0 

222 

3 0.098 0.004 0.042 10 0.082 0.021 0.032 10 0.085 0.003 0.004 10 

5 11.097 0.021 0.075 10 1.428 0.008 0.019 10 4.967 0.010 0.039 10 

7 831.602 0.025 0.050 8 98.898 0.024 0.057 6 488.957 0.038 0.101 10 

9 - - 0.000 0 - - 0.000 0 - - 0.000 0 

223 

3 0.081 0.007 0.014 10 0.080 0.010 0.027 10 0.086 0.010 0.017 10 

5 1.318 0.046 0.111 10 2.462 0.009 0.032 10 0.933 0.043 0.118 10 

7 54.055 0.016 0.025 10 46.479 0.033 0.094 10 80.294 0.035 0.067 10 

9 945.777 0.045 0.119 8 1525.507 0.037 0.065 6 751.048 0.031 0.051 4 
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  2جدول ادامه 

Sub 
group N 

0 =∝ 0.5 =∝ 1 =∝ 

CPLEX 
Time 

Avg. 
𝑯𝑨

𝑶𝒑𝒕.
 Max. 

𝑯𝑨

𝑶𝒑𝒕.
 

No. of 

opt. 

CPLEX 

CPLEX 
Time 

Avg. 
𝑯𝑨

𝑶𝒑𝒕.
 

Max. 
𝑯𝑨

𝑶𝒑𝒕.
 

No. of 

opt. 

CPLEX 

CPLEX 
Time 

Avg. 
𝑯𝑨

𝑶𝒑𝒕.
 

Max. 
𝑯𝑨

𝑶𝒑𝒕.
 

No. of 

opt. 

CPLEX 

224 

3 0.081 0.008 0.030 10 0.099 0.007 0.024 10 0.091 0.016 0.053 10 

5 2.431 0.009 0.032 10 2.754 0.015 0.042 10 3.627 0.027 0.056 10 

7 44.177 0.024 0.108 10 888.144 0.026 0.071 9 183.568 0.028 0.106 10 

9 939.270 0.073 0.092 3 527.160 0.032 0.035 2 436.890 0.000 0.000 1 

311 

3 0.098 0.016 0.041 10 0.087 0.029 0.056 10 0.103 0.032 0.030 10 

5 6.083 0.021 0.042 10 8.716 0.017 0.093 10 4.170 0.039 0.122 10 

7 476.558 0.014 0.072 9 1403.212 0.036 0.093 10 1021.957 0.016 0.058 10 

9 - - 0.000 0 - - 0.000 0 - - 0.000 0 

312 

3 0.088 0.027 0.042 10 0.074 0.019 0.066 10 0.097 0.029 0.012 10 

5 8.870 0.033 0.145 10 0.935 0.025 0.080 10 5.513 0.020 0.038 10 

7 1219.357 0.028 0.065 7 147.731 0.076 0.109 10 449.220 0.038 0.083 10 

9 - - 0.000 0 - - 0.000 0 - - 0.000 0 

313 

3 0.069 0.014 0.000 10 0.079 0.014 0.054 10 0.091 0.014 0.038 10 

5 0.855 0.034 0.133 10 1.571 0.018 0.072 10 1.119 0.034 0.081 10 

7 61.268 0.029 0.054 10 413.810 0.024 0.080 10 201.122 0.026 0.067 10 

9 406.090 0.043 0.082 3 1419.015 0.041 0.086 6 845.573 0.058 0.075 3 

314 

3 0.074 0.014 0.060 10 0.093 0.009 0.031 10 0.085 0.030 0.064 10 

5 2.619 0.028 0.078 10 5.317 0.026 0.083 10 3.414 0.019 0.043 10 

7 303.414 0.025 0.075 10 579.997 0.053 0.089 10 421.838 0.035 0.067 9 

9 766.810 0.025 0.051 4 815.702 0.060 0.104 4 3581.080 0.060 0.060 1 

321 

3 0.081 0.020 0.004 10 0.089 0.020 0.036 10 0.085 0.010 0.042 10 

5 3.224 0.016 0.043 10 2.754 0.013 0.036 10 5.768 0.020 0.073 10 

7 463.050 0.023 0.044 9 572.330 0.020 0.077 10 449.377 0.032 0.091 10 

9 - - 0.000 0 - - 0.000 0 710.780 0.018 0.018 1 

322 

3 0.093 0.043 0.036 10 0.089 0.008 0.060 10 0.083 0.035 0.000 10 

5 4.931 0.031 0.045 10 0.695 0.011 0.036 10 6.723 0.017 0.047 10 

7 628.532 0.025 0.052 9 192.547 0.019 0.062 10 404.532 0.040 0.091 9 

9 - - 0.000 0 - - 0.000 0 - - 0.000 0 

323 

3 0.070 0.015 0.047 10 0.078 0.006 0.029 10 0.080 0.009 0.034 10 

5 0.844 0.025 0.067 10 2.419 0.018 0.063 10 3.819 0.017 0.065 10 

7 46.586 0.029 0.084 10 144.222 0.026 0.076 10 132.539 0.021 0.067 10 

9 549.248 0.064 0.098 5 1219.404 0.029 0.100 9 819.788 0.041 0.076 4 

324 

3 0.073 0.020 0.079 10 0.097 0.039 0.039 10 0.075 0.025 0.046 10 

5 2.149 0.003 0.009 10 6.113 0.038 0.085 10 2.723 0.025 0.092 10 

7 81.519 0.033 0.069 10 1239.393 0.031 0.066 10 160.013 0.026 0.083 10 

9 542.058 0.019 0.055 4 1347.060 0.032 0.054 4 774.733 0.058 0.092 3 
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  2جدول ادامه 

Sub 
group N 

0 =∝ 0.5 =∝ 1 =∝ 

CPLEX 
Time 

Avg. 
𝑯𝑨

𝑶𝒑𝒕.
 Max. 

𝑯𝑨

𝑶𝒑𝒕.
 

No. of 

opt. 

CPLEX 

CPLEX 
Time 

Avg. 
𝑯𝑨

𝑶𝒑𝒕.
 

Max. 
𝑯𝑨

𝑶𝒑𝒕.
 

No. of 

opt. 

CPLEX 

CPLEX 
Time 

Avg. 
𝑯𝑨

𝑶𝒑𝒕.
 

Max. 
𝑯𝑨

𝑶𝒑𝒕.
 

No. of 

opt. 

CPLEX 

411 

3 0.106 0.013 0.013 10 0.097 0.011 0.032 10 0.086 0.022 0.017 10 

5 10.917 0.009 0.031 10 13.594 0.005 0.022 10 6.084 0.005 0.015 10 

7 1424.376 0.014 0.036 9 1620.450 0.010 0.028 7 1594.367 0.027 0.083 7 

9 - - 0.000 0 - - 0.000 0 - - 0.000 0 

412 

3 0.096 0.052 0.023 10 0.135 0.049 0.015 10 0.107 0.020 0.226 10 

5 16.162 0.005 0.025 10 2.349 0.007 0.026 10 17.875 0.027 0.137 10 

7 1559.120 0.002 0.006 3 311.875 0.026 0.047 3 1381.893 0.055 0.106 3 

9 - - 0.000 0 - - 0.000 0 - - 0.000 0 

413 

3 0.074 0.012 0.041 10 0.072 0.007 0.021 10 0.098 0.053 0.026 10 

5 1.692 0.020 0.058 10 4.534 0.028 0.067 10 4.864 0.006 0.035 10 

7 353.789 0.018 0.051 10 555.059 0.020 0.066 10 236.431 0.017 0.043 8 

9 - - 0.000 0 2219.933 0.009 0.012 3 - - 0.000 0 

414 

3 0.089 0.069 0.043 10 0.092 0.058 0.058 10 0.089 0.077 0.006 10 

5 2.799 0.015 0.044 10 4.313 0.006 0.039 10 7.251 0.011 0.037 10 

7 438.948 0.021 0.060 10 1542.411 0.031 0.130 9 1042.572 0.034 0.052 9 

9 1646.655 0.005 0.010 2 - - 0.000 0 2408.610 0.012 0.012 1 

421 

3 0.082 0.003 0.034 10 0.090 0.019 0.007 10 0.094 0.023 0.037 10 

5 7.002 0.006 0.024 10 19.740 0.009 0.029 10 13.794 0.006 0.022 10 

7 1136.606 0.005 0.010 8 1582.000 0.015 0.043 7 793.166 0.018 0.040 10 

9 - - 0.000 0 - - 0.000 0 - - 0.000 0 

422 

3 0.097 0.002 0.019 10 0.075 0.039 0.011 10 0.103 0.060 0.010 10 

5 15.860 0.014 0.032 10 3.153 0.011 0.037 10 10.587 0.008 0.029 10 

7 1294.149 0.014 0.036 7 277.138 0.032 0.045 4 842.070 0.024 0.045 3 

9 - - 0.000 0 - - 0.000 0 - - 0.000 0 

423 

3 0.095 0.019 0.017 10 0.070 0.016 0.003 10 0.080 0.014 0.041 10 

5 2.839 0.024 0.073 10 2.968 0.015 0.054 10 4.287 0.012 0.040 10 

7 284.849 0.027 0.080 10 281.008 0.031 0.107 10 215.111 0.019 0.041 9 

9 1344.833 0.014 0.049 7 671.000 0.052 0.064 2 2426.970 0.001 0.001 1 

424 

3 0.072 0.013 0.012 10 0.070 0.030 0.026 10 0.083 0.035 0.024 10 

5 3.234 0.007 0.033 10 2.968 0.011 0.032 10 3.401 0.008 0.038 10 

7 287.429 0.015 0.044 9 281.008 0.029 0.063 10 374.959 0.029 0.062 9 

9 1147.583 0.014 0.032 3 - - 0.000 0 2344.380 0.005 0.006 2 

Average - 256.692 0.028 0.065 8.32 284.300 0.031 0.070 8.26 279.787 0.032 0.066 8.12 

 ای نشده است.در آن دسته، موفق به حل هیچ مسئله CPLEXدهنده این است که در جدول نشان« -»علامت 
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 بمشکمنه  مکانهمن اسکت ی ه  030/0همکانهمن یطکای ریش اب دکاری برابکر      درهجمو 
است که نشان از کاراوی ریش اب دکاری بکا توتکه     067/0برابر  شد حله ائل  ییطا

 اسکت  مکه ثان 002/0زهان ریش اب داری برابر  مش رونبدارد.  ه ئلهبه نو  ی پمچمدگی 
همکانهمن زهکان حکل بکرای      ،اندرسمد  توابثانمه به  3600ی برای ه ائلی که در زور 

CPLEX  شکود ککه هشکاهد  هکی    طکور هماناست.  485/281برابر، CPLEX   درهجمکو 
تمکا    5ی  3هکای  بکرای ت کداد هشک ری    ککه طکوری به ؛ه ائل را حل کرد  است %3/82

 3/91، %7 بکرای ت کدادکار   .کرد  اسکت حل شد  ت ممنرا در هحدیدوت زهانی  هاه ئله
 .بنمنه حل کرد  است اورتبهه ائل را  36، %9 کار دات د یه ائل ی برا

 یهکا شورزهکا ی هنک  در   تخثمرگکذار تکوان عواهکل   هکی  1تحلمکل یاروکان    یسکمله به
 شد حلهحاسباتی را هشخص کرد. ن مجه تحلمل یاروان  برای همانهمن ت داد ه ائل 

همکانهمن ت کداد ه کائل     ،. در اوکن تحلمکل  رهد  اسکت  5در تدیل  CPLEXبنمنه توسط 
ه غمر پاسخ ان خاب شکد  اسکت. بکر     عنوانبه CPLEXبنمنه توسط  اورتبه شد حل

در  ککه هنهکاهی  توان ن مجکه گرفکت  هی ،p-valueاون اساس به دلمل کوچك بودن هقادور 
ریوک ، حکداقل ودکی از عواهکل     از سطحی بکه سکطد دوهکر هکی     شد ان خاب عواهلبمن 

 .]28] ه غمر پاسخ دارد یرورپذممتغمی در هن تخثمر ،شد ان خاب
 

 مسئلهتعداد  :ها، متغیر پاسخاصلی داده راتیتأثتحلیل واریانس و بررسی  5 جدول
 CPLEXبهینه توسط  شدهحل

Source 1S.S. 2d.f. F p-value 
Corrected 

Model 
3239.797(a) 12 81.339 0.000 

n 2731.781 3 274.337 0.000 
a 2.880 2 0.434 0.648 
w 381.281 3 38.290 0.000 
f 3.010 1 0.907 0.342 
t 120.844 3 12.136 0.000 

Error 1231.443 371   

Total 30180.000 384   
 هجمو  هرب ات   -1
 درته رزادی  -2

                                                                                                                   
1. Analysis of variance (ANOVA) 
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ی  هکا رنت کداد هشک روان، یزن   تحکت تکخثمر    ه کئله سخ ی  ،5در سطد ه ناداری %
توان گفت کاراوی هدل روايی ی ریش اب داری هی درن مجههدان هش روان قرار دارد. 

 1 از شکدل  ساور عواهل نمز قرار دارد. تخثمرت داد هش روان که تحت  تخثمرتحت  تننانه
هنمکی بکر    تکخثمرات ی یزن هر هش ری  هارنهش روان، هدان  ت دادتوان دروافت که هی

 .هخ لط دارد وايیل رهد ویی کارا ه ئله یسخ 
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 CPLEXبهینه  شدهحلاصلی، متغیر پاسخ: میانگین تعداد مسائل  تأثیرات 1شکل 

 
پراکنکدگی هزونکه ثابکت ارسکال، ککاراوی ریش اب دکاری بکا          ادشکدن وزهمچنمن با 

در هواردی که ت نمل تولمدی در هرکز هخ صکات ی هشک روان    ،رید. از طرف دوهرهی
ککاراوی ریش اب دکاری بکا تر اسکت. همچنکمن زهکانی ککه         ،گمرنددر رب  ایل قرار هی

ت نمل تولمدی در هدانی بمن هش روان قرار دارد ی هش روان در همه اطکراف رن قکرار   
 CPLEXمنکه توسکط   بن شکد  حکل  ه کئله تر شد  ی همانهمن ت کداد  هشدل ه ئله ،دارند

هنمکی بکر    تکخثمر اون است که هزونه ثابکت   دهند نشانهمچنمن  1وابد. شدل کاهش هی
 ندارد. ه ئلهسخ ی 

 

 گیرینتیجه -7
تولمکد ی توزوک  ودپارچکه ی ارسکال بکا در ن کر گکرف ن ارسکال          ه کئله  ،در اون هقالکه 

بکا هکدف    تخهمنه مروابی در وك زنجمر   اورتبهدر حالت چند هش ری  هاسفارش
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 هوردبررسکی های ارسال سازی هجمو  یزنی ت داد کارهای دورکرددار ی هزونهکممنه
 زور حل شد  است: ه ئلهقرار گرف ه است ی 

 

(18) 
1//𝑉 (∞, ∞) , 𝑟𝑜𝑢𝑡𝑖𝑛𝑔/𝐾/ ∑ 𝑊𝑘𝑈𝑘

𝐾

𝑘=1

 

+ ∑ 𝑓𝑣𝑌𝑣 + ∑ ∑ 𝑡𝑘𝑘′𝑄𝑘𝑘′

𝐾

𝑘′=1

𝐾

𝑘=1

𝐾

𝑘=1

 

 
اسکت. اوکن   قکرار گرف که   هوردبررسکی برای ایلمن بار با اون تکاب  هکدف    ه ئلهاون 
سکای ار تکواب    ارائکه پک  از ه رفکی ی    .اسکت قوی  NP-Hardپمچمدگی  ازن ر ه ئله

در  شکد.  ارائکه  هکذکور  ه ئله( ی وك ریش اب داری برای MIPبنمنه، وك هدل روايی )
يی ی وك ریش اب داری بکه  یطی روا روزیبرناهههدل  وك ه ئلهبرای اون  اون هقاله،
تمکا    بکر ریی کاهکل   اورتبهها طراحی رزهاوش شد. ارائههحاسباتی  رزهونهمرا  

بنمنککه  هککایتککوابهحاسککباتی بککر اسککاس ت ککداد  رزهککونن ککاوج  عواهککل انجککا  شککد.
دراکد یطکای ریش اب دکاری ی ه وسکط زهکان حکل        ی CPLEXتوسکط   رهد دستبه

. بکا توتکه بکه عکد  ککاراوی      دهکد هکی کوچك نشکان  کاراوی ریش اب داری را در اب اد 
CPLEX     ناشکی از پمچمکدگی ی فضکای     ه کئله برای حل اب اد ه وسکط ی بکزر  اوکن(

 هکای ریشرتکی بکه توسک ه     هکای ف المکت انجا   هن وربهتوان ( هیه ئلهاهدان بزر  
اشکار    یفرااب دکار  هکای ریشدقمق ی کارا )ن مر شایه ی کران وا شایه ی بکرش( وکا   

در اوکن هقالکه بکرای اب کاد      شکد  ارائکه نمود که در اون اورت کاراوی ریش اب دکاری  
 قرار گمرد. هوردبررسی تواندهیه وسط ی بزر  نمز 
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