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ری  ا ذ ఴس پا ণ 

 

ل उ  భ ند و  ی   با ෙय़ ت ورزد،  ॲࡵࡲ ش  ি ندگا  ଘ ห ید ു মࡑ ی  ਪ ฬی و دا ਪ ฬ ا و  سان  ি ا  ଘ  بان ෙय़ و৯د  ا وص ೯د ઍ ࡙ख़ ماید ণپاس  ৶ ن  شان یاری شا ় لا ک ुज़ . ش ী ذرد و آسا ఴب ش  ী و ऒ اࣽت  از ر

॥ت ر ا ඵব ع و  ࣣ ਾॶ  وردگار  وش با॰د  ऒ رد و  ඵ෬ن باز  ষ وص ا خ ن  ଌ ند و భ ا  ه  عام ग़ رد، با او  قدم دا ग़ ا  وعان ر ৗ .কم  . 

ඟد و نࢁ غ   భ ی ਠඁ ൘ख़   یده و از ণم ر ع࢙ ජحه از  ໑ ن  ଌ اد ଘ ห ا ت را د ત ່ ن  ଌ ن ا ૼ  ଘ  ن  نا ঃ پاس ا୍دণ ود র ࢋ  ق وت  ल ජا  ໑ م  ࣓জ ل ز৯د उ ජا ໑ مام  ৳  భ.  

ণپاس از قدس घھاربا  ग़ ود ओ اଽ :و و ऒ భ و  ا ୀ  ، భدر و ما৮ ،୍مସ ده ا و ৗ ره ௵ مخا ا و ঙࢤ ل  ࣱજ ূࡗ ی و  ਛ ل ز৯د उ ජا ໑ مام  ৳  భ وده র ن  ૼ مای  ঘ࣒ ا وق و ر  ज़ ز و با  ا৯د ن،  ن ا ا او ່ ণپای 

 భ ن ૼ ره ௵ن  ا و ঙࢤ   ୍شانସ ر ඥ ঙࢡ رم و  ا و দ وی ୁر وده ا৯دࠫࢤ র م  ࣓ঘ ا ل د ࣱજ ূࡗ ھای  ঀ ی سا .  

ی ਪ ما اঘ࣒ ه  و  ر प ی و ਟ ت    ما ॐ م از ز  ما ৶ ی  ਗ ی   ا ඟ  و दدر د พࢁ ়   ଓฬ ن  پایان ଌ ا جام    ণتای   ا ا ی   భ ر ࣣਮ ر ب  ੈ خا ख़ ر  න م  د ৣ جاری     .ଘ  ی   خا ࣌ ر  න পناب آ༚ی د شاور  و  از  ज़ ن   ا و ࣨࣔ

ود৯د ৶ࢤ ی  ਪ ما اঘ࣒ ن وژه ر ଌ جام ا  ا  భ ا ࢋ ر ষ جا শ࣊ ی ا ਚی േتࢇ لات  ی જ ূࡗ رم  න ख़ نده  শ ما ৶ ز  ඵ ارم ا د ඟ ر พࢁ ়   . ل 

ر  න পناب د ی و  ص ॡ ر  න পناب آ༚ی د لاوردیاز  وده  م ৶ࢤ ل  ࣫ৎ ا  وری پایان ଓฬ ر ت دا ॐ࢟ ی  ز ਗ ی   ا दدرد و   ඟ พࢁ ় د  ৯م ا  ما ৶. رم න ख़ ید  ی اسا ਗ ما ৳ نا    از  ی  ਉ ند ੀय़ اه  د

ی ਪ ما اঘ࣒ وزش و ر ड़ ජ آ ໍ یدشان ଘ  భ خا ൈग़ ষࢋ  ی  جا শ࣊ ل ا ࣱજ ূࡗ ن  ا س  دور ি سا ࣂ ع  ੪ ग़ࡻ  భ س ি سا ࣂ وق  र رم و  ا ඟ را د พࢁ ়   .ل 

ণتان  ی دو ਗ ما ৳ م   از  ৣ با ෙय़  ජ ໍ یଘਝ خا ฮ مد ঙ پایان ଓฬ و  جام   وده  భ ا ৶ࢤ ا یاری  نده ر   ن ا ଌ دن ا ৯شا ি   ৴  ଘ భ  ی  سا ই ی  ਗ ما ৳ ن و  ن ସ୍ا ଌ ا ی  ਗ ما ৳ ی  ا ୀ رم و ا ච سࢂ ণپا شان  ী   د৯ا

ی ਗ ت  नࡺࢹ و ड़ ندی و  ൎب ر ໆ م آرزوی   .࣒
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گان  ശত ودথذ ऒ ثار و از  শ ه ا ૡک࢙ ی شان از   سا ি م و ا ࣓ࠝ ر  ඵ෭ ৎ  ଘ پاس 

ت  ॥ ن ௵ن ا ଌ ر න  ان  ن روزگار ଌ ردୃ ໆ ن  ଌ ودشان భ  ا ओ ش و মࡑ ید ঃ ඟمای ا ໋ رشار و  ໆ ه    ଘ پاس عا

ید  ඟا ໋ ی  ਗ ࠥت  جا ९  ଘ شان  نا স  భ ی و ୃس  ا ඟد ໋ ر ໆ ت و  ॥ ່یاد رس ا   شان ঝ ࢋ ی ୁر ق  ଘ پاس 

ت ی  ࢴ ࡛ख़ ند و ଘ پاس   ی  ਖ৶ ش  ই و ່  ච ໋ ଽ  شان ࡂ భ ی ਟ  

 

م ࣒ ی  ਗ م   ৎقد ا ৮ ଘدر و ماସ భ୍م  وଐ ر ࢤ हख़ ن  ଌ ا
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  چکیده
هاي تولیدي  بسیاري از محیطاین فرض در . شود که مدت زمان پردازش کارها ثابت هستند بندي فرض میدر اکثر مسائل زمان

شود که عوامل مختلف بر روي مدت زمان پردازش تأثیر گذاشته و موجب افزایش یا  هایی برخورد می صحیح نیست و در عمل به محیط
ظر بنابراین در نظر گرفتن مدت زمان پردازشی که مقدار آن بستگی به زمان شروع فعالیت داشته باشد، منطقی به ن. شوند کاهش آن می

هاي مشابه، باعث هاي تولیدي و طرحها و محصولات متفاوت با فرآیندبندي بخشتکنولوژي گروهی نیز با گروهمفهوم همچنین .رسد می
بندي در یک محیط با در نظر گرفتن تکنولوژي گروهی بررسی شده لذا در این تحقیق، مسأله زمان.شودافزایش کارایی و بازدهی تولید می

  .است
. هاي تولیدي و صنعتی داردبندي، تابع هدف مجموع دیرکرد ،کاربرد عملی فراوانی در محیطمعیارهاي گوناگون مسائل زمان از میان

دن علت این امر به دلیل متناظر بودن این تابع هدف با هزینه جبران دیرکرد در خط تولید و مونتاژ و در اکثر مواقع معادل هزینه از دست دا
و در نظرگرفتن ) ايتکه–خطی  غیر زوال(بندي تک ماشین با کارهاي رو به زوال له زمانأن مطالعه به بررسی مسای. باشدمشتري می

  .پردازد تکنولوژي گروهی با معیار کمینه کردن مجموع دیرکرد می
هاي بزرگ در اندازه معقول زمان است و امکان ارائه حل بهینه براي مسأله در مدت NP-hardبا توجه به اینکه مسأله مورد نظر 

درتحقیق .شده استهاي کوچک استفاده اندازهمسائل با به همین دلیل براي حل مسأله، از یک رویکرد شاخه و کران براي  ،وجود ندارد
با  25و در تعداد کار  به صورت بهینه حل شده است گروه 5با  کار 25تا تعداد انجام شده با ارائه حدبالا، حدپایین و اصول غلبه کارا مسائل 

حد بالاي استفاده شده در . باشدثانیه قادر به حل مسأله نمی 3600بالاتر روش شاخه و کران در محدوده زمانی گروه و نیز در تعداد  12
اده از همچنین مسائل در مقیاس بزرگ با استف. با عملگرهاي تقاطع و جهش در نظر گرفته شده است تحقیق مورد نظر الگوریتم ژنتیک

روش ترکیبی الکترومغناطیس و الگوریتم ژنتیک حل شده و جواب حاصل از روش ترکیبی با روش الگوریتم ژنتیک از نظر کیفیت جواب 
نتایج بدست آمده نشان دهنده عملکرد بهتر الگوریتم ژنتیک از نظر کیفیت جواب حاصل شده  .و مدت زمان حل با هم مقایسه شده اند

  .باشدمی
  : کلیديکلمات 

   ، شاخه و کران، زوال ، تکنولوژي گروهی بنديزمان
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  فصل اول 

  مقدمه
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ریزي تولید بوده و کاربردهاي زیادي در واحدهاي  و تعیین توالی عملیات یکی از مسائل مهم در برنامه 1بنديزمان
بندي است که در آن تعیین در واقع مسأله توالی عملیات، به تنهایی یک مسأله خاص زمان.تولیدي و خدماتی دارد

ترین مسأله توالی عملیات ، مسأله اي است که دهبه علاوه سا. دهدترتیب کارها یک برنامه زمانی کامل را تشکیل می
اولاً . با وجود سادگی، حالت تک ماشینی به دلایل مختلف بسیار مهم است . در آن تنها یک منبع یا ماشین وجود دارد

هاي مربوط به تواند مجموعه متنوعی از موضوعزیرا می. در فرآیند یادگیري، مسأله تک ماشینی حائز اهمیت است
توان گیرد که با استفاده از آن میمیاین مسأله ساختاري را در بر. بندي را به صورت مدلی تغییر پذیر نشان دهدزمان

بندي لذا سنگ بناي درك فراگیر مفاهیم مربوط به زمان. ها تحقیق کردحلدرباره بسیاري از معیارهاي عملکرد و راه
براي فهم کامل رفتار هر . شودهاي پیچیده میمدلسازي سیستم دهد و این درك سرانجام موجب تسهیلرا تشکیل می

توان مسأله حتی گاهی اوقات می. دهدبندي بزرگتري را تشکیل میمدل پیچیده، عملکرد اجزاء متشکله، مسأله زمان
آیند براي مثال در فر. تک ماشینی جزئی را به طور مستقل حل کرد و سپس نتیجه را در حل مسأله بزرگ تعمیم داد

                                                   
١  Scheduling 
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توان چند عملیاتی معمولاً یک مرحله گلوگاهی وجود دارد و با بررسی گلوگاه از طریق تحلیل تک ماشینی می
گیري ممکن است ایجاب در برخی دیگر از موارد سطح مطلوب تصمیم. هاي برنامه زمانی کل را تعیین کردمشخصه

  .شودنظر گرفته می کند که تسهیلات پردازشی در مجموع به عنوان یک منبع واحد در
  . ]1[شوددسته زیر تقسیم می 7بندي براساس نوع کارگاه به مسائل زمان

 1تک ماشین - 1

 2هاي موازيماشین - 2

 3جریان کارگاهی - 3

 4تولید کارگاهی - 4

 5رسیستم تولید انعطاف پذی - 5

 6تولید سلولی - 6

 خط مونتاژ - 7

در حالت قطعی، کلیه . شوندها به دو دسته قطعی و احتمالی تقسیم میبندي براساس قطعیت دادهمسائل زمان
باشند و در حالت احتمالی، حداقل یک متغیر متغیرهاي موجود در مسأله به صورت قطعی در دسترس میپارامترها و 

  .گویندنیز می 7به این حالت فازي. باشدغیر قطعی می
هاي سیستم. شوندتقسیم می ٩و پویا 8هاي ایستابندي براساس نوع ورود قطعات به دو دسته سیستممسائل زمان

. بندي در طول زمان تغییر نکند و ثابت باقی بماندشود که کلیه کارهاي موجود براي زمانه میایستا به حالتی گفت
آورند که در آن، در طول زمان امکان اضافه شدن کار جدید به مجموعه هاي پویا حالتی را به وجود میسیستم

                                                   
١  Single machine 

٢ Parallel machine 

٣  Flow shop 

٤ Job shop 

٥  Flexible manufacturing systems 

٦  Cellular manufacturing 

٧  fuzzy 

٨  static 

٩  dynamic 
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در حالت . شودبرون خط تقسیم میو  1هاي پویا خود به دو دسته برخطسیستم. کارهاي در دسترس وجود داشته باشد
-حالت بروندر هایی که موجودند یا موجود نیستند، در دسترس است ولی برخط اطلاعات موجود براي کلیه فعالیت

  .باشددر دسترس می ،هاي موجودتنها اطلاعات فعالیت 2خط
-و ابتکاري تقسیم میبندي براساس رویکردهاي حل به دو دسته کلی رویکردهاي بهینه همچنین مسائل زمان

هاي باشد و روش، برنامه ریزي پویا و مدل سازي ریاضی می3هاي بهینه شامل روش شاخه و کرانروش. شوند
  .باشدهاي فراابتکاري میو روش 5هاي ابتکاري، روش4هاي تقریبابتکاري نیز شامل الگوریتم

  تعریف مسأله 1-1
ها  باشد، اما در عمل ممکن است سیستم هاي ثابت میتمرکز بر روي پارامتر ،بندي کلاسیکدر اکثر مسائل زمان

  .درون سیستم خواهد بود يیک رفتار پویا از خود نشان دهند که این رفتار ناشی از مجموعه پارامترهاي پویا
ریزي فق برنامهشود، زمان پردازش کارها در طول ایکی از پارامترهایی که در تحقیقات غیرثابت در نظر گرفته می

ریزي شده، کاري که در زمان دیرتر شروع هاي برنامهدهد که در بسیاري از محیطمطالعات تجربی نشان می. باشدمی
ریزي در چنین برنامه. شود نسبت به همان کار اگر در زمان زودتر شروع شود، احتیاج به زمان بیشتري خواهد داشت

گذشت زمان در این مسائل، زمان شروع کار . شناخته شده است 6پذیرکارهاي زوالریزي هایی به عنوان برنامهموقعیت
  .دهدو همچنین مجموع مدت زمان پردازش پایه کارهاي چیده شده در توالی را تحت پوشش قرار می

هرچند بیشتر مطالعات این . باشدمی 7بندي، پدیده تکنولوژي گروهیزمان مسألههاي اصلی یکی دیگر از فرض
هاي هاي تولیدي و طرحفرآیندها و محصولات متفاوتی با تواند با گروه بندي بخشاقعیت را که کارایی تولید میو

  . گیرندمشابه افزایش یابد، در نظر نمی
تکنولوژي گروهی یک کاربرد در مدیریت مهندسی و تولیدي است که به دنبال دستیابی به بازده و کارائی با 

با توجه به تولیدات، هدف . استفاده از شباهت محصولات مختلف و فعالیت در تولید آنها است باحجم بالاي تولید 
ها به منظور استفاده از شباهت آنها اصلی تکنولوژي گروهی، تشخیص قطعات مشابه و طبقه بندي کردن آنها در گروه

                                                   
١  On line 

٢  Off line 

٣  Branch and bound 

٤  Approximation algorithm 

٥  metahuristic 

٦  deterioration 

٧   Group technology 
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 مدت زمان پردازش

 زمان شروع
t١ 

شود و به تولید گروه بندي میت پیکرآلاهاي ماشینبندي شدند، سلولها طبقهبعد از اینکه قطعات در گروه. است
ها ها براي ارتباط بین گروهدر بسیاري از تولیدات، تعداد زیادي از مجموعه ماشین. یابندخاص از قطعات اختصاص می

در برنامه ریزي کلاسیک با در نظر گرفتن . و تعداد کمی نیز براي ارتباط بین کارها در همان گروه مورد نیاز است
  .شودثابت در نظر گرفته می ،کار 2و زمان پردازش 1روهی، زمان آماده سازيتکنولوژي گ

براي حالتی که مدت زمان پردازش یک کار به زمان شروع وابسته باشد، توابع گوناگونی در مسائل تعریف شده 
داده شده است که مدت زمان پردازش یک کار در  1- 1 لشکنظر گرفته شده در این تحقیق مطابق  حالت در. است
,2ݐ[و در بازه  یصورت تابعی خطی افزایش به] 1ݐ،  2ݐ[ثابت، در بازه ] 0،  1ݐ[بازه  ثابت و برابر با مقداري مشخص ] ∞

  . [2]شود اي نامیده می تکه - غیر خطی بندي مسائل مختلف، زوال  این حالت در طبقه. باشد می
  
  
  
  
  

    
  تغییر مدت زمان پردازش  1-1شکل 

اي براي کارهاو با فرض تکنولوژي گروهی  اظ کردن زوال تکهماشین با لح بندي تک ي زمان مسألهدر این تحقیق، 
 . گیرد مورد بررسی قرار می دیرکرد مجموعبا معیار کمینه کردن 

  کاربردموارد   1-2
این فرض ممکن است . ریزي سنتی معمولاً شامل کارهایی با محدودیت زمان پردازش مستقل است مسائل برنامه

شود و ها درست باشد ولی با توجه به این که ماشین و یا ابزارآلات در طول زمان مستهلک میدر بعضی از حالت
هاي رو به زوال هایی ، فعالیتچنین فعالیت. موارد صحیح باشدتواند در همه این فرض نمی ،آیدکارآیی آن پایین می

  .شوندنامیده می
  

                                                   
١ setup time 

٢   processing time 

t٢ t١ 
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در صنعت فولادسازي دماي یک قالب به این نکته اشاره کردند که  ]4[گوپتا وگوپتاو ]3[براي مثال ویلیامز
آید، و براي ورود احتیاج است که قالب را دوباره ماند پایین میکه براي ورود به ماشین نورد در خط انتظار میهنگامی

   .تا به دماي مورد نیاز برسد ردهگرمادهی ک
اگر در شروع کار خاموش کردن آتش  در آننشانی ارائه دادند که مثالی در ارتباط با آتش ]5[گوپتا و کاناتور

خیر، افزایش یافته را أخیر ایجاد شود، زمان وتلاش اضافی لازم است تا آتش که در این مدت تتأها نشانتوسط آتش
  .کنترل کرد

ارائه خدمت دهنده در یک صف تک  1یک مثال در مورد سیکل زمانی یک سرور ]6[همچنین برون و یچالی
هاي اضطراري، آتش نشانی ، پلیس ، تعمیرات ماشین ، علوم کامپیوتر و در نتیجه زوال در مواردي مانند کمک.دادند

  .توان دیدعلم رادار می
هاي براي مثال، تغییرات بین بخش. نتایج بسیاري از میان کاربردهاي وسیع تکنولوژي گروهی استخراج شده است

شود که این منجر به کاهش موجودي در یابد، زمان انتظار قطعات کم میها کاهش میشود، هزینهتر میمتفاوت ساده
کنند و بنابراین زمان سفارش شود، قطعات تمایل به حرکت در یک مسیر مستقیم طی عملیات تولید پیدا میجریان می
  .شودان و راحت مییابد و در نتیجه آموزش به کارگران آسیابد، تنوع و تغییرات کارها کاهش میکاهش می

در نتیجه با توجه به اهمیت زوال و تکنولوژي گروهی، در این تحقیق سعی شده است این دو مفهوم به صورت 
  .به کار رود ،ترکیبی در حل مسأله زمان بندي مورد نظر

  مروري بر مطالب  1-3
شود  کنولوژي گروهی بررسی میبندي با لحاظ کردن انواع مختلف زوال و ت نامه، مسائل زمان در فصل دوم پایان
همچنین تعریفی از الگوریتم ژنتیک و روش . شودهاي انجام شده در این زمینه بیان میو تحقیقات و بررسی

ماشین با لحاظ  بندي تک ي زمان مسألهدر فصل سوم، . الکترومغناطیس به اختصار در پایان فصل دوم آورده شده است
دیرکرد تشریح  مجموعاي کارها و در نظر گرفتن تکنولوژي گروهی با تابع هدف کمینه کردن  کردن فرض زوال تکه

همچنین حل مسأله با استفاده از دو روش ترکیبی الکترومغناطیس و .شود شده و فرضیات مربوط به آن مرور می
آمده  پنجمهاي آینده در فصل  گیري و پیشنهادات براي پژوهش نتیجهئه شده و نتیک در فصل چهار اراژالگوریتم 

  .است

                                                   
١   server 
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  نتیجه گیري  1-4
در بخش . بندي تک ماشین ارائه شده استو اهداف مسائل زماندر این فصل، مقدمه اي از کاربردها، اهمیت 

این بخش آورده شد، امروزه در همان گونه که در . اول، یک تعریف کلی از زوال و تکنولوژي گروهی ارائه شد
هاي تولیدي در دنیاي واقعی زوال امري غیر قابل اجتناب است و به دلایلی از جمله نگهداري و تعمیرات، تأخیر محیط

. کندبنابراین مطالعه این دسته از مسائل ضرورت پیدا می. آیددر انجام کار، خرابی و فرسوده شدن ماشین به وجود می
سازي جهت اي از تولیدات موجود در خط تولید کارخانجات و کاهش زمان آمادهشباهت دسته همچنین به دلیل

ي مورد بررسی در این تحقیق یعنی  مسألهلذا در ادامه  .کنداي در صنعت پیدا میتولید، تکنولوژي گروهی نقش عمده
تن تکنولوژي گروهی با تابع هدف کمینه اي براي کارها، با در نظر گرف ماشین با لحاظ نمودن زوال تکه بندي تک زمان

  . است آن مرور شدهمربوط به و فرضیات  شرحدیرکرد و  مجموعکردن 
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  فصل دوم

  مروري بر ادبیات موضوع
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  مقدمه  2-1
و نیـز بـا فـرض تکنولـوژي     ماشـین بـا فـرض زوال     بندي تک روي مسائل زمان انجام شده بر تحقیقاتدر این فصل 

بنـدي کلـی بـراي مسـائل      سـپس یـک طبقـه    ،شود ابتدا تعاریف و نمادهاي مورد نیاز بیان می در.شود مرور میگروهی 
مـورد  غیـر خطـی   و  زوال خطـی فـرض  ماشین بـا   بندي تک در ادامه مسائل زمان. شود ه میئبندي با فرض زوال ارا زمان

بنـدي  مسائل زمـان  ادامه در. دنشو مرور میهی با فرض تکنولوژي گرو بندي گیرند و سپس مسائل زمان مطالعه قرار می
الگـوریتم ژنتیـک و   و در آخـر   دنشـو تک ماشین با در نظر گرفتن هر دو فرض زوال و تکنولوژي گروهی بررسی می

  .روش الکترومغناطیس معرفی شده و تحقیقات انجام شده در این ارتباط ارائه شده است

  تعاریف   2-2
  :شود نمادهاي زیر تعریف می مورد نظر بندي زمان مسألهدر 
  زمان شروع انجام کار مورد نظر:  ݐ
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n  :تعداد کارها  
  در حالت درنظرگرفتن تکنولوژي گروهی هاي تعریف شدهتعداد گروه:  ݉
݊୧  : در حالت درنظرگرفتن تکنولوژي گروهی ام ݅تعداد کارهاي موجود در گروه                          m،...،2،1=i  

: ܽ  ام ݆مدت زمان پردازش پایه کار                                                                                       ݆ = 1,2, … , ݊ 

  n،...،2،1=jوm،...،2،1=i  در حالت درنظرگرفتن تکنولوژي گروهیام ݅ام در گروه݆زمان پردازش ثابت کار:  ߙ
: ܾ  ام݆نرخ زوال براي کار                                                                                                     ݆ = 1,2, … , ݊  
ܾ  : در حالت درنظرگرفتن تکنولوژي گروهی ݅در گروه  ݆نرخ زوال کار                   m،...،2،1=iوn،...،2،1=j  
  m،...،2،1=i                               در حالت درنظرگرفتن تکنولوژي گروهی ݅زمان آماده سازي ثابت گروه :   ߜ
݃   : در حالت درنظرگرفتن تکنولوژي گروهی ݅نرخ زوال گروه                                                   m،...،2،1=i  

ܵ   : در حالت درنظرگرفتن تکنولوژي گروهی ݅زمان آماده سازي گروه                                        m،...،2،1=i  
  n،...،2،1=jوm،...،2،1=i     در حالت درنظرگرفتن تکنولوژي گروهی ݅در گروه ݆زمان پردازش واقعی کار :  
: ݆                                                                                                            ام݆زمان ورود کار  ݎ = 1,2, … , ݊  

: ݀   ام݆موعد تحویل کار                                                                                                       ݆ = 1,2, … , ݊  
: ݆                                                                                              ام݆مدت زمان پردازش کار   = 1,2, … , ݊ 

: ݆                                                                                                         ام݆زمان تکمیل کار  ܥ = 1,2, … , ݊  
: ݆                                                                                                                   ام݆وزن کار  ݓ = 1,2, … , ݊  
: ݀ ݈ ام݆براي تحویل کار  1مهلت                                                                                           ݆ = 1,2, … , ݊  

: ݆                                                                                                 ام݆سازي کار  زمان آماده ݏ = 1,2, … , ݊  
B  :نرخ زوال ثابت براي تمامی کارها  

:   ام݆اولین نقطه شکست براي تغییر مدت زمان پردازش کار  1ݐ
:   ام ݆دومین نقطه شکست براي تغییر مدت زمان پردازش کار  2ݐ
: ݆                                                             ام،݆موعد تحویل و زمان ختم کار  2میزان مغایرت ܮ = 1,2, … , ݊  

ܮ                                                                                                                )1- 2( = ܥ − ݀  
: ܶ ام݆میزان دیرکرد کار  

                                                   
١ deadline 

٢ lateness 
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 )2 -2(                                                                                                                  ܶ = ,1ஸஸ{0ݔܽ݉   {ܮ
  :شوند همچنین معیارهاي عملکرد زیر درنظر گرفته می

:  ي زمان تکمیل بیشینه ௫ܥ

௫ܥ                                                                                                               )3- 2( =   {ܥ}1ஸஸݔܽ݉
 هاي تکمیل  مجموع زمان

)2 -4  (                                                                                                                                         ∑ ܥ

ୀ1 

 داروزن) در جریان(هاي تکمیل  مجموع زمان

)2 -5                                                                                                                            (              ∑ ܥݓ

ୀ1  

:   ي مغایرت بیشینه ௫ܮ
௫ܮ                                                                                                               )   6- 2( =   {ܮ}1ஸஸݔܽ݉

: ܶ௫ ي دیرکرد بیشینه 

)2 -7                                 (                                                                                 ܶ௫ = }1ஸஸݔܽ݉ ܶ}  
توانند   این قواعد می. اند کارگیري برخی قواعد ساده حل شده به باشوند،  برخی از مسائلی که در ادامه مطرح می

 ي کارها مرتب شده، سپس به کنند که ابتدا طبق رویکرد صورت عمل می اجرا شوند و بدین  (݈݊݃݊)ܱدر زمان 
  .شوند برخی از این قواعد در ادامه مطرح می. یابند همان ترتیب کارها به ماشین تخصیص می

 .شوند هاي پردازش مرتب می در این قاعده کارها به ترتیب غیرنزولی زمان): SPT( 1قاعده کمترین زمان پردازش

ترتیب غیرنزولی نسبت زمان بر اساس این قاعده کارها به ): WSPT( 2قاعده کمترین زمان پردازش وزن دار
 .شوند پردازش به وزن مرتب می

 .کند این قاعده کارها را به ترتیب غیرنزولی موعدهاي تحویل مرتب می): EDD( 3قاعده زودترین موعد تحویل

  . شوند در این قاعده کارها به ترتیب غیرنزولی از نرخ زوال مرتب می): SDR( 4قاعده کمترین نرخ زوال
ߚ⎢ߙبندي به صورت نماد زمانتعریف مسائل  در این . معرفی شد ]7[و همکاران باشد که توسط گراهاممی ⎢ߛ

،  αدر قسمت . باشدنشان دهنده تابع هدف می γنشان دهنده ویژگی مسأله و  βنشان دهنده نوع ماشین، α نمادگذاري

                                                   
١ shortest processing time 

٢ weighted shortest processing time 

٣ earliest due date 

٤ smallest deterioration rate 
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٠     ri                    di  
  ج          

٠     ri                     di 
  الف         

نشان دهنده جریان کارگاهی  ୫ܨهاي موازي و نشان دهنده ماشین ୫نشان دهنده مسأله تک ماشین،  1براي مثال 
دهد و هاي دسترسی را نشان میهاي دسترسی و زمانهاي مسأله از جمله محدودیتنیز ویژگی βقسمت . باشدمی

  .باشدمی... نماد تابع هدف نظیر زمان تکمیل، دیرکرد، زودکرد و  γقسمت 

  طبقه بندي مسائل زمان بندي با فرض زوال کارها 2-3
در عمل، ما . شامل کارهایی با محدودیت زمان پردازش مستقل است ریزي سنتی و کلاسیک معمولاًسائل برنامهم

-محققان این پدیده را با مدل. یابندشویم که زمان پردازش کارها افزایش یا کاهش میهایی مواجه میاغلب با سیستم

  .اندایط گوناگون حل کردهاند و مسائل متفاوتی را براي شرهاي متفاوت فرموله کرده
-در این تحقیق زوال به سه دسته اصلی مدل. بندي با فرض زوال را در نظر گرفتندمسائل زمان ]8[علیدائی و وومر

-ها زمان پردازش به زمان شروع کارها وابسته میهاي خطی، غیرخطی و نمایی تقسیم شده است که در کلیه این مدل

  :بندي به صورت زیر استاین تقسیم. باشد
باشد که در آن زمان پردازش رابطه خطی با زمان شروع هاي خطی میمدل در نظر گرفته شده، مدلاولین  - 1

در شکل الف زمان پردازش پایه . هاي مختلفی از زوال خطی نشان داده شده استحالت 1- 2در شکل . کارها دارد
زش پایه غیر صفر است و زمان در شکل ب، زمان پردا. خطی افزایشی داردباشد و نمودار حالت برابر با صفر می

 .در شکل ج نیز زمان پردازش به صورت تابع خطی کاهشی است. باشدپردازش تابع خطی افزایشی از زمان شروع می

 .علیدائی و وومر در تحقیق خود حالت ب را مد نظر قرار دادند و این حالت را به عنوان مدل خطی ارزیابی کردند

  
  
  
  
  
  
  

  

  زوال خطی: 1-2شکل 

هر . باشداي میاي دو یا چند ضابطهخطی تکهغیر هاي هاي غیر خطی در این تعریف شامل مدلمدل - 2
غیر هاي هاي مختلفی از مدلصورت 2- 2در شکل . تواند خطی و یا ثابت و یا نمایی باشدها مییک از رابطه
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