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:چكيده

نيموم كردن حداكثر ابتكاري براي حل مسئله كارگاه جرياني با هدف مي روش جديد سهدر اين پايان نامه 

ي موجود در ميان بهترين روش ابتكار،NEH از آلگوريتم نتايجي بهتراين روشها . شودزمان در جريان ارائه مي

ايم كه در آن دنبالة كارها روي حالتي را در نظر گرفته.  ولي پيچيدگي آنها يك درجه بيشتر استروشهاي كلاسيك،

، مسئله مورد مطالعة 1بر طبق نماد گذاري پيشنهادي گراهام). كارگاه جرياني جايگشتي(ها يكسان هستندهمة ماشين

بندي شده، روشهاي مختلف بندي طبقهزمانبعد از مقدمات لازم، مسائل . شودنشان داده ميmaxCprmuFما با 

در نهايت روشهاي ابتكاري ارائه شده روي مسائل تصادفي و .  گردده است سپس پيچيدگي مطرح ميحل آنها آمد

.و همچنين با يكديگر مقايسه مي شوندNEH آزمايش شده و با آلگوريتم 3 استاندارد تيلارد2بستر مسائل

1-Graham
2- Benchmark 
3-Taillard



فهرست

1........................................................................................................................................پيشگفتار

4................................................................................بنديبندي مسائل زمانطبقه: فصل اول 

1 -1α)5............................................................................................)محيط ماشين يا تركيب و شكل منبع

6.......................................................................................................................)هاي كار مشخصه ( ⇓2- 1

7................................................................................................................بندي شدني  تعريف زمان2-1- 1

7..................................................................................................................... تعريف جواب شدني 2-2- 1

1 -3γ)  7....................................................................................................................................)تابع هدف

8................................................................................................................................................ مثال 3-1- 1

8................................................................................................................................................ مثال 3-2- 1

9.................................................بندي هاي زمان موجود براي مسئلههاي حل راه:فصل دوم

10..................................................................................................................................... روشهاي دقيق 1- 2

10............................................................................................................................... روش جانسون 1-1- 2

10........................................................................................................................................... مثال 1- 1-1- 2

12....................................................................................................................... روش شاخه و كران 1-2- 2

14.................................................................................................................................... كران بالا 1- 1-2- 2

15................................................................................................................................. كران پايين 2- 1-2- 2

16........................................................................................................................................... مثال 3- 1-2- 2

20..............................................................................................................................ريزي پويا  برنامه1-3- 2

21............................................................................................................ريزي با اعداد صحيح  برنامه1-4- 2

22................................................................................ همسايگي  روشهاي حل بر اساس جستجوي در2- 2

SA......................................................................................................................................24 روش 2-1- 2

TS.......................................................................................................................................26 روش 2-2- 2

28.......................................................................................................................هاي ژنتيك  آلگوريتم2-3- 2

29............................................................................................................... روشهاي جستجوي ابتكاري 3- 2



37.........................................................................................پيچيدگي محاسباتي : فصل سوم 

38.................................................................................................................................................... مثال 1- 3

38.......................................................................................................................... تعريف آلگوريتم كارا2- 3

39.................................................................................................................... موضوع تئوري پيچيدگي 3- 3

39...............................................................................................................ها  بعضي از نمادها و تعريف4- 3

NP..............................................................................................................................40 و� كلاسهاي 5- 3

40................................................................................................................................................ مثال 5-1- 3

40............................................................................................اي  تعريف مسئله حل پذير چند جمله5-2- 3

41..................................................................................................................... تعريف مسئلة تصميم 5-3- 3

NP...........................................................................................................................41 تعريف مسئله 5-4- 3

41........................................................................................................................................... مثال 1- 5-4- 3

42..................................................................................................سخت - NPام و ت-NP مسائل رده 6- 3

42............................................................................................................................... تعريف تحويل 6-1- 3

42................................................................................................................................ مسئله افراز 1- 6-1- 3

42....................................................................................................... مسئله جورسازي سه بعدي 2- 6-1- 3

42................................................................................................................... مسئله پوشش رأس 3- 6-1- 3

43................................................................................................................ مسئله زيرگراف كامل 4- 6-1- 3

43................................................................................................................... مسئله دورهاميلتوني 5- 6-1- 3

43........................................................................................................................................... مثال 6- 6-1- 3

43.................................................................................................................ام ت- NPمسئله تعريف 6-2- 3

43..........................................................................................................................................  مثال 1- 6-2- 3

43..........................................................................................................سخت -NPتعريف مسئله - 6-3- 3

44........................................................................................................................................... قضيه لدنر 7- 3

44................................................................................................................................................... قضيه 8- 3

44.................................................................................................................................................... قضيه9- 3

44................................................................!ها وجود دارد ؟و نماييها ياآيا چيزي ما بين چند جمله10- 3

45..................................................................اي تصميم دارد ؟ سازي متناظراً مسئله آيا هر مسئله بهينه11- 3



46................................................................هاي جديد ابتكاري ارائه آلگوريتم: فصل چهارم 

48...............................................................................................................هاي ابتكاري جديد  آلگوريتم1- 4

49....................................................................................................... قضيه بلمن ـ اسوگبو ـ نابشيما 1-1- 4

50......................................................................................................... تعريف راس كوچكتر يا مساوي 2- 4

50..............................................................................................................................................زاره  گ2-1- 4

51.............................................................................................................................................. گزاره 2-2- 4

51.............................................................................................................................................. قضيه 2-3- 4

52.............................................................................................................................................. نتيجه 2-4- 4

52.............................................................................................................................................. نتيجه 2-5- 4

52...........................................................................................................................................1 آلگوريتم 3- 4

54.........................................................................................................................................2 آلگوريتم 4- 4

55..........................................................................................................................ها  پيچيدگي آلگوريتم5- 4

55................................................................................................................................... مراحل آزمايش 6- 4

55...................................................................................... بررسي آلگوريتم ها روي مسائل تصادفي 6-1- 4

59................................................................................................. نگاهي ديگر به اعتبار آلگوريتم ها 6-2- 4

60.........................................................................................شگاه تيلارد ها در آزماي بررسي آلگوريتم6-3- 4

62.................................................................................................................................................... مثال 7- 4

65.................................................................................................................................................... مثال 8- 4

67.......................................................................................سوم جديدآلگوريتم : فصل پنجم 

68............................................................................................................. توضيح آلگوريتم5-1

68.................................................................................................................. مرحله اول5-1-1

68..................................................................................................................مرحله دوم5-1-2

69................................................................................................................. مرحله سوم5-1-3

70..................................................................................................................... جواب اوليه5-2

71.......................................................................................................... پيچيدگي آلگوريتم5-3

71.........................................................آزمايشات تجربي روي آلگوريتم جستجوي جديد5-4

79................................................................................................................................. مثال5-5



ط

81...........................................ائه پيشنهادهايي براي ادامه تحقيقراگيري و نتيجه: فصل ششم

83.........................................................................................................................................................مراجع 

چكيده لاتين



1

پيشگفتار

اي از كارها يا هاي مشخص به مجموعهمنابع محدود در زمانعبارت است از اختصاص"1يبندزمان"

تحويل به موقع كارها يكي از عوامل مهم رضايت مشتري . ها جهت بهينه كردن تابع هاي هدف مفروضفعاليت

هاي اخير در اين تئوري روي  توسعه.كند نقش مهمي را در رسيدن به اين هدف ايفا مي"يبندزمان"وري است و تئ

هاي انجام گرفته دو دهة اخير به خوبي هاي عملي متمركز است، از طرف ديگر بنا به مطالعات و بررسيمحدوديت

. هستند2اي سختترين مسائل، غير چند جملهدانيم كه كاربرديمي

ها انجام شده واي از ماشينموعه بايد به وسيله مجاي از كارها، مجموعه3 قطعييزمان بندهاي مدلدر 

بندي با در نظر گرفتن همة جوانب باشد زمان بسيار زيادي البته اگر مدل. هاي اجراي مورد نظر بهينه شونداندازه

پذيري مورد نظر باشد، گرفته شده فقط حلهاي عملي ناديده ها و محدوديتبراي حل آن لازم است و اگر شرط

 فضاي جستجو، . واقعي اختلاف زيادي خواهد داشتواقعيت ها كنار گذاشته شده و جواب بدست آمده با جواب

از .  تعريف كرد4 را فاصلة همينگيزمان بندتوان فاصلة بين هر دو مي). چون متناهي  است(فضايي گسسته است

به علاوه به دليل گسسته بودن، بهينه كردن .  داراي معني خواهد بوديزمان بندز هر هاي به مركاين جهت همسايگي

.پذير نيستتابع هدف با استفاده از روشهاي معمول حساب ديفرانسيل و انتگرال امكان

منابع مثلا ماشين هايي در يك كارگاه،. در توالي عمليات، كارها و منابع مي توانند به فرم هاي مختلفي باشند

در باندهاي موجود در فرودگاه، كارگران كارگاه ساختماني، واحدهاي اجرا در محيطي محاسباتي و مشابه آن هستند،

مقابل، كارها مي توانند اعمال پروسه توليد، نشست و برخاست هواپيما در فرودگاه، طبقات در پروژة ساختماني، 

 نيازمند زودترين زمان شروع است و هر كداممتفاوت كارها م سطح تقد.هاي كامپيوتر و مانند آن باشنداجراي برنامه

نيموم كردن هاي مختلفي داشته باشند، مثلا ميتوانند فرمهدفها نيز مي. و سريعترين زمان پايان پردازش ممكن است

،  به حداقل رساندن تعداد كارهاي تكميل نشده بعد از سر آمدن زمان تحويل مورد نظر،زمان تكميل آخرين كار

.نمونه هايي از تابع هدف هستند

از آن زمان تاكنون رشد قابل توجهي در اين . بندي شدند در اواسط دهة پنجاه فرموليدنبزمانهاي روش

 را به عنوان ابزاري در جهت گسترش يبندزمان در دهة هفتاد دانشمندان علوم كامپيوتر . به وجود آمده استروشها

بندي ص و طبقهشخمشان  محاسباتي بر اساس مرتبة پيچيدگييبندزمان به كار بردند، مسائل سيستم هاي كامپيوتر

1-Scheduling
2-NP-hard
3-deterministic
4-Hamming distance
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سيم و مفتول (در خلال سالهاي اخير مسائل نو و جالب توالي عمليات در ارتباط با توليدات خم شونده . نداهشد

.بندي شده استفرمول) ...و

زمان مدت زمان زيادي گذشت تا اولين آثار مكتوب .  برد نام1توان از هنري گانتاز متقدمين اين تئوري مي

. اي. ها در اواسط دهة پنجاه به وسيلة واولين نوشته.  در بحث تحقيق در عمليات به رشتة تحرير در آمدنديبند

در خلال .  ارائه شدندNaval Research Logistics,Quarterly در 4جكسون. آر.جيو3جانسون. ام. ، اس2اسميت

ريزي اعداد ريزي پويا و برنامهوسيلة برنامهه  بيبندزمانبندي مسائل  كارهاي زيادي در مورد فرمول1960دهة 

 روي 1970ها و جستجوهاي دهة در مورد پيچيدگي، بررسي5بعد از مقالة مشهور ريچارد كارپ. صحيح انجام شد

 به سمت و 1980نشگاهي و صنعتي دهةبيشتر مطالعات وتحقيقات دا.  متمركز شدنديزمان بنددگي مسائل يپيچ

 كامپيوترهاي شخصي مشغول به خدمت در شركت ها و ادارات گري دي از سو. تصادفي بوديزمان بندسوي مسائل 

هاي موجود هاي قابل استفاده به توالييزمان بند جديدي به وسيلة آنها براي تعميم يزمان بندهاي سيستمو شدند 

مديون محققين كامپيوتر و تحقيق در عمليات و اين طراحي سيستم و توسعه، .  شدنددر حوزة مسائل واقعي كشف

.همچنين مهندسين صنايع است

كلاس مهمي از مسائل زمان بندي ماشين ، مسائل زمان بندي كارگاه است كه در آن مجموعه اي از كارها 

ي جايگشتي هر كار بايد با ترتيبي يكسان در حات كارگاه جريان. بايد روي مجموعه اي از ماشين ها پردازش شوند

هدف مي نيمم كردن كل . روي ماشين ها پردازش شود و ترتيبي يكسان از كاها روي هر ماشين نيز پذيرفته مي شود

به دليل پيچيدگي اين نوع از مسائل زمان بندي ، يافتن جواب بهينه فقط براي مسائل با . زمان پردازش كارهاست 

.ار و ماشين عملي است بنابراين توسعه روشهاي ابتكاري كارا بسيار مهم استتعداد نسبتا كم ك

 مختلف حل آنها يشوند، سپس در فصل دوم روشهاي ميبند طبقهيبندن رساله، مسائل زمانيدر فصل اول ا

شدهي طراحي ابتكاريفصل چهارم به روشها. رديگي قرار مي مورد بررسيدگيچيدر فصل سوم پ. گردديارائه م

 اختصاص 6لاردي و مسائل تي مسائل تصادفيش آنها رويجة آزماي و نتبراي حل مسئله كارگاه جرياني جايگشتي

.پردازدهاي جديد خود مستقلا به آلگوريتم سوم جديد ميهاي اوليه كشف آلگوريتمفصل پنجم با ادامه ايده. دارد

گيري كلي و ارائة نتيجه. روشهاي ابتكاري استنتايج به دست آمده از هر سه روش بهتر از جوابهاي ساير

.دهندپيشنهادهايي براي ادامه تحقيق بحث فصل آخر را تشكيل مي

1-Henry Gantt
2-W.E.Smith
3-S.M.Johnson
4-J.R.Jackson
5-Richard Karp
6-Taillard
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:ر استخراج شده استيان نامه دو مقاله به شرح زين پاياز ا

Flowshopsn Permutatioin Makespan Minimizingfor HeuristicsPerformingHigh New1)

يگشتي جاياني مسئله كارگاه جريد كارآمد براي جديتم جستجويك آلگوري) 2

ر يركبي امي پژوهشي به مجلة علمي داوري دوم براقبول شده و مقالهOmega چاپ در مجلة ياول برا مقاله 

.خواهد شدفرستاده 
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فصل اول
يزمان بندطبقه بندي مسائل 

غالبا . ها و كارگاههاي توليدي لازم است تعداد مشخصي عمل روي هر كار انجام شوددر بسياري از كارخانه

ي ابتدا رويعنياي يكسان دارندباشد و در واقع همة كارها چرخهتيب انجام اين اعمال روي تمام كارها ثابت ميتر

 منتظر ين در صفيشل شدن در هر مايشوند و هر كار بعد تكميپردازش م... ن دوم و ين اول و سپس در ماشيماش

1كارگاه جريانير  محيط كانيچنده به كار مي باشند  طور سري آماها هم بهماشين. شودي مين بعديپردازش در ماش

ب يباشند ترت) FIFOاي outfirst in firstيعني(اول خروج اول ورود ها به صورت اگر همة صف. شوديده مينام

يانيارگاه جردر ك. نامندي م2يگشتي جايانيجررا شود و كارگاه يكسان ميها ني همة ماشيانجام كارها رو

هاي ورود هاي پردازش، زمان زمان كهيدر حالت.ستيگر مجاز نيد) يا كارهاي(ك كار از كار ي، جلو زدن يگشتيجا

بندي بندي قطعي باشند يعني زمانها و موعدهاي تحويل كارها داراي زمانهاي در دسترس بودن ماشينزمانكارها،

ها ممكن سازي و انبار كردن بين ماشينفضاي ذخيره. ندنام مي3ياني قطعي و فازي نباشد كارگاه را جريآنها احتمال

(IC)مثلا اگر پردازش روي توليدات كوچكي مانند مدارهاي الكترونيكي يا مدارهاي مجتمع . است نامحدود باشد

رت توليدات حجيم مانند تلويزيون توان فضاي ذخيره بين دو ماشين را نامحدود فرض كرد، در غير اين صوباشد مي

شوند، زيرا به محض پر شدن هاي تكثير فضاي بزرگي را اشغال كرده باعث توقف در مراحل پردازش مييا دستگاه

.را نپذيرد) بعدي(فضاي بين دو ماشين، ماشين قبلي كه پردازش را روي كاري تمام كرده مجبور است كار جديد 

هر كار در هر طبقه فقط.  شده استي ماشين موازي در هر طبقه تعبيهتر، تعدادهاي عموميدر محيط

. نام دارد4قابل انعطافجريانيكارگاه، شود چنين محيط ماشينميپردازشهاماشينازيكيروي

با است يعني كارگاه جرياني جايگشتي maxCprmuFيزمان بند بر آن است كه مسئله  فرضاين تحقيقدر 

.است(makespan) كردن كل زمان در جريان مومينيمبندي قطعي كه هدف آن زمان

ه در حالت كارگاه جرياني معمولي آن است كبا شويم فرق بين مسئله كارگاه جرياني جايگشتي يادآور مي

كه در آنيبي بهينه وجود دارد ترتباشد يگر در حال انتظار پردازش مجاز ميك كار از كار دي گرفتن يشيكه پمعمولي 

1-flow shop
2-permutation flow shop
3-Deterministic flow shop
4-Flexible flow shop
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 به اين ترتيب مسئله چهار ماشين به طوريكه .]43[ است يكي دوماشين آخر و روي دو ماشين اول ترتيب پردازش

.هاي بهينه، غير جايگشتي باشند به سادگي ساخته مي شوديزمان بندهمة 

هاي محض و سپس با كاربردهاي  ابتدا با بررسي1952مطالعات مربوط به كارگاه جرياني قطعي از سال 

 در اين خصوص تنها 1994دهد تا سال هاي انجام شده نشان ميبنديمطالعات و جمع. جدي آغاز گرديده است

 البته از اين سال تا حال حاضر تعداد مقالات ذكر شده از . مقاله مهم در مجلات معتبر دنيا چاپ شده است170

.]44[باشدرشدي نمايي برخوردار مي

:بقه بندي كليط

γα با نمادي شامل سه حوزه به صورت يزمان بندمسائل  يعني محيط ماشين يا α.شوند طبقه بندي مي⇓⇓⇓⇓

اي هها و مشخصهها، ضرورت جزئيات عمليات، محدوديت⇓⇓⇓⇓.تركيب و شكل منبع و از دو عامل تشكيل مي شود

تابع هدف است كه بايد بهينه شود ومعمولا شامل يك γ. دهد، ممكن است شامل هيچ عاملي نباشدكار را نشان مي

.مورد است

1 -1α)محيط ماشين يا تركيب و شكل منبع(

21αααوسيلةبهماشينمحيط }}}}اگر.شودميمشخصعبارتدويعني==== }}}}QMPM,PMPM,R,Q,P,O∈∈∈∈1α

2ααم يدارO=α1و در .  پردازش شود1بايستي روي ماشين خاصيو شامل عملي منفرد است ijهر كار و ====

}}}}صورتيكه }}}}R,Q,P∈∈∈∈1α،اگر. هاي موازي داريم ماشينP====1α،وجود دارند، بنابراين 2هاي يكسان موازيماشين 

iijداريمjMهاي روي همة ماشينiJ از كارijPبراي زمان پردازش  pp هايماشين، Q====1αكهوقتيبراي.====

jiij وجود دارند يعني3يكنواخت موازي s/pp پس اگر براي (.باشد ميjM سرعت ماشينjs كه در آن====

m,...,,j مرتبط هاي غيرماشينR====1αاگر . ) ماشين يكسان موازي داريمm آنگاه jS=1 فرض كنيم =21

ijiij باشدjMكارسرعتijsاگريعنيوجود دارند4موازي S/PP  و  PMPM====1αدر هر دو حالت.====

QMPM====1α،43[ وجود دارندهاي مساوي و يكنواختهاي چند منظوره با سرعت ماشين[.

}}}}اگر }}}}F,J,O,X,G∈∈∈∈1α ،در ارتباط با هر كار. مدلي شامل چند عمل داريمiJاي از مجموعه

اعمال
in,iii O,.......O,O خر نيز بين اعمال وجود دارد، أها اختصاصي هستند و رابطه تقدم و ت وجود دارند، ماشين21

1-dedicated
2-identical parallel
3-Uniform parallel machines
4-Unrelated parallel   
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، 3هاي جرياني كارگاه2هاي عملكرديكارگاه. دهيم نشان ميG====1αناميم و با مي1گاه عموميها را كاراين نوع مدل

.هاي خاص كارگاه عمومي هستند حالت5توأم يا مختلطهاي  و كارگاه4هاي بازكارگاه

:م وتاخر به صورت زير وجود داردشود رابطة تقد نشان داده ميJ====1αدر هر كارگاه عملكردي كه با 

n,...,iO....OOO
in,iiii 21321 ====→→→→→→→→→→→→→→→→

شود حالت خاصي از كارگاه عملكردي است كه در آن كارها نشان داده ميF====1αكارگاه جرياني كه با 

 نداشته باشد تقدم و تاخر وجوداگر بين اعمال،. شوندها با ترتيبي يكسان يا غير يكسان پردازش ميروي همة ماشين

وقتي مسئله كارگاه عملكردي داشته باشيم مي توانيم . شود نشان داده ميO====1αكارگاه باز خواهيم داشت كه با

3يا... اگر.  فرض كنيم و همة كارها در چرخة پردازش به حداكثر دو عمل نياز خواهند داشتin≥≥≥≥2 را مساوي⇓⇓⇓⇓4

 دلخواه بوده ولي تعداد ثابتي از k====2α،kاگر بنويسيم.  دهدها را نشان مي تعداد ماشين2αآنگاهباشد2α=1يا2يا

 يعني Fm به عنوان مثال ،o====2αدهيم ها دلخواه است قرار ميبراي وقتي كه تعداد ماشين. دهدها را نشان ميماشين

m ماشين مفروض است و هر كار بايد روي هر يك از m7[و ]43 [ ماشين پردازش شود[.

)مشخصه هاي كار(⇓⇓⇓⇓2- 1

}}}}هاي كار با مجموعة مشخصه }}}}654321 ⇓⇓⇓⇓⇓⇓⇓⇓⇓⇓⇓⇓⇓⇓⇓⇓⇓⇓⇓⇓⇓⇓⇓⇓⇓=⇓=⇓=⇓= به ⇓⇓⇓⇓1در اين حوزه نوشتن . شودمعين مي,,,,,

بندي كار يعني عمليات پردازش ممكن است متوقف شده و تقسيم.  كار مجاز است6بندياين معني است كه تقسيم

امكان دارد پردازش به دلايل مختلف در دفعات متعددي متوقف . بعد از مدتي حتي روي ماشيني ديگر ادامه يابد

. نوشته نخواهد شد⇓⇓⇓⇓1،⇓⇓⇓⇓ و گرنه درحوزهpmtn====⇓⇓⇓⇓1يمدهبندي مجاز است قرار ميدر حالتي كه تقسيم. شود

م يسينوي متيگشيان جاي كارگاه جريمثلاً برا. دهد بين كارها را شرح مي7هاي تقدم و تأخر رابطه⇓⇓⇓⇓2

prmu====⇓⇓⇓⇓2 . اگرir====⇓⇓⇓⇓3ص ي همة كارها زمان ترخي براirهمة كارها ي كه برايهنگام.  در نظر گرفته شده است 

o====ir ن اعمال يا تعداد ايات ي عملي اجرايها زمانيهاتي به محدود⇓⇓⇓⇓4. شودي نوشته نم⇓⇓⇓⇓ در ⇓⇓⇓⇓3 باشد

.اختصاص دارد

15اگر  d====⇓⇓⇓⇓1 هر كار ي باشد آنگاه براJ1 كار يعنيشود، يات اختصاص داده ميان انجام عمليك زمان پايJ

8يبند گروهييهاد در دستهي، مجموعه كارها بايبندبيات ترتي از عملي در بعض.ابدي خاتمه 1dرتر از زمان يد دينبا

1-General shop
2-Job shop
3-Flow shop
4-Open shop
5-mixed shop
6-Splitting –preemption 
7-precedence relation
8-batching
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 گروه، همان زمان يان همة كارهاين پردازش شوند، زمان پايك ماشييكجا رويد ي از كارها باي گروهيعنيشوند 

. شودير گرفته م به عنوان زمان شروع به كار كردن در نظS هر گروه، يبرا. شوديف ميات گروه تعريان عمليپا

 عبارت است يبندمسئله گروه. كسان باشديز ي مستقل كارها نيهاا دنبالهي هر گروه و ين زمان برايم ايكنيفرض م

ي وجود دارد كه با نمادهايبند دو نوع مسئله گروه.هان گروهي ايبندبي كارها و سپس ترتيبنداز گروه

batchingp batchings و−−−− batchingpدر مسائل. شوندينشان داده م−−−− −−−−)batchings( ك يطول −

batchp.  پردازش همة كارها در آن گروه استيهازمان) مجموع(مم ي ماكزيگروه مساو ا ي6⇓=−

batchs .]7[و ]43 [شودي نوشته نم⇓⇓⇓⇓ در ⇓⇓⇓⇓6دهد وگرنه ي را نشان ميبند گروهيا مسئله6⇓⇓⇓⇓====−−−−

:عريف ت2-1- 1

پوشش داده  زمان همبه طور  يك ماشين توسطگاه هيچ دو فاصلة زماني يم هرنام مي1شدني رايبندزمان

هايي از مسائل  مشخصه زمان رخ ندهد و به علاوهله زماني اختصاص داده شده به يك كار هم و هيچ دو فاصنشود

بندي شدني دو كار مختلف روي يك ماشين همزمان  يعني در يك زمان.نيز رعايت شوند) بسته به مورد(خاص 

.]7[دهند شود و البته روي يك كار همزمان دو ماشين عمل پردازش انجام نميپردازش نمي

: تعريف2-2- 1

.كندها و اضطرارها صدق ميمحدوديتدر  كه يجوابيعني يدر حالت كلجواب شدني 

1 -3γ) تابع هدف(

)))) و ارزش متناظرش را با iC را باiJزمان اتمام پردازش كار ))))ii Cf نشان مي دهيم اساساً دو نوع تابع كلي 

:ارزش وجود دارند

(((( )))) (((( )))){{{{ }}}}

(((( )))) (((( ))))∑∑∑∑ ∑∑∑∑
====

====

========
n

i
iii

iimax

CfCf

n,...,iCfmaxCf

1

1

شدني پيدا كردن ترتيبي ،يبندزمانمسئله . شوند ناميده مي3 و اهداف مجموع2هاي گلوگاهكه به ترتيب هدف

.نيموم كنداست كه تابع كلي ارزش را مي

====∑∑∑∑دهيم مشخص نباشند قرار ميifاگر توابع ifγيا maxf====γ .توابع ،اري از حالاتدر بسي if خاص در 

}}}} كل پردازش كارهاتوابع هدف مهم، زمان. شوندته مينظر گرف }}}}n,...,iCmax i 4جريان زمان كلي،====1
∑∑∑∑
====

n

i
iC

1
و

1-feasible
2-bottleneck objectives
3-sum objectives
4-total flow time
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1جريانوزنداركليزمان
∑∑∑∑
====

n

i
ii C.w

1
∑∑∑∑ويسيم ن ميترتيب بهوباشندمي ======== maxi C,C γγ و ∑∑∑∑==== ii C.wγ.

يك تابع هدف دارند و روي ارائه شده فقط يهامعمولاً مدل.  دارنديص كارها بستگيخ ترخيگر به تاريتوابع هدف د

.]7[ انجام نشده استي چند تابع هدف، هنوز مطالعات كافي دارايهامدل

γ و ⇓⇓⇓⇓ و αيهاكاربرد مطالب ذكر شده در حوزهنشان دادن  نمادها و زي افير توصي زيهامنظور از مثال

.باشديم

====∑∑∑∑المث3-1- 1 jjjij CwpPFm

قرار داشته زمان پردازش  ماشين در يك سري m ماشين است، يعنيmبيانگر سيستم كارگاه جرياني متناسبي با

هدف پيدا كردن ترتيبي است كه ). ه تسمية كلمة متناسبجو( است jp ماشين مساوي و برابر m ام روي همة iكار

n شودمومينيمزندار زمانهاي تكميل كه مجموع و كار از ميان سيستم به قسمي عبور كنند .

maxCJmال مث3-2- 1

 ماشين است به طوريكه هر كار ترتيب خاص انجام خودش را دارد و  البته هر كار هر ماشين mكارگاهي با 

 ماشين لزوما با ترتيب ملاقات كارهاي ديگر با mكند ولي ترتيب ملاقات هر كار بارا حداكثر يكبار ملاقات مي

. است2زش كارها كردن زمان كل پردامومينيمهدف . ها يكي نيستماشين

1-weighted (total) flow time
2-makespan
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فصل دوم 
يزمان بندهاي هاي موجود براي مسئلهحلراه

هاي توانند به سادگي با برنامهاند كه نميآنقدر پيچيده) مخصوصاً مسائل واقعي (يزمان بندبسياري از مسائل 

ي لازم يآي پويا كارريزه و حد يا برنامهمانند شاخآنها هاي حل دقيق بندي شوند و به همين دليل روشرياضي فرمول

هاي جستجو كه اجراي آنها آسانتر از تكنيك و مخصوصاً  روشهاي حل ارزان و سريعن خاطر،يبه هم. را ندارند

.  استه رونق بيشتري گرفت،روشهاي حل دقيق است

: به كمك جستجو دو نوع هستندmaxCprmuFهاي حل تكنيك

هندسين صنايع كه غالبا به وسيله محققين تحقيق در عمليات و م (هاي جستجو در همسايگي تكنيك-الف

.)شونداستفاده مي

).شوندين رايانه به كار گرفته ميكه اغلب به وسيلة متخصص (1 روشهاي جستجوي ابتكاري-ب

، يك تغيير يا يبيك جواب تقريداشتن با . روشهاي جستجو در همسايگي بر پاية اصلاح موضعي استوارند

شوند كه عبارتند ازاين روشها به سه دستة اصلي تقسيم مي. شود به خاطر رسيدن به جوابي بهتر انجام مياصلاح،

simulated annealing وgenetic algorithms, tabu search.

اين روشها . اندهاي جستجو در همسايگي كاملا متفاوتروشهاي حل به كمك جستجوي ابتكاري با تكنيك

ضمن آنكه در حل . باشند بهينه ندارند بلكه دنبال يك توالي عمليات شدني خوب مييزمان بندن سعي به پيدا كرد

ها را آن قدر گسترش دهند تا به كنند كه اين راه حلهاي كوچكتر بررسي نموده و كوشش ميمسئله، روي قسمت

پيدا كردن ترتيب . ن آنهاستويژگي مهم روشهاي جستجوي ابتكاري، سريع انجام شد. راه حل كامل و شدني برسند

الات ممكن مسئله با يابد تعداد حها افزايش ميوقتي تعداد كارها يا تعداد ماشين. بهينه مسئله اي تركيباتي است

از ي مورد ني قويوترهاي با كامپي حل آنها حتي برايادي است كه زمان زيعيشود و طبياد مي زيريسرعت چشمگ

. شودهاي حل ابتكاري بيشتر از روشهاي حل دقيق توجه ميهاي اخير به روشالدر نتيجه درخلال سخواهد بود، 

ها در اين سرعت البته براي مسائل كوچك هم تضميني وجود ندارد كه جواب نهايي به سرعت بدست آيد، داده(

.)بسيار موثرند

1-Heuristic
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ي تعداد حالات روشهاي دقيق داراي اشكالات مهمي همچون كارايي كم، سرعت كم، افزايش بسيار بالا

. هستند...ها وممكن در اثر زياد شدن تعداد كارها يا ماشين

روش هاي دقيق1- 2

روشهاي دقيق ذكر شده در صفحات آتي در  حالاتي كه هردوي تعداد ماشينها و تعداد كارها اندك مي باشند جوابي 

.دربردارند) بهينه ( دقيق 

1روش جانسون1-1- 2

به كار رفت و الگوي بسياري از maxCprmuF2 براي حل ]24[ وسيله جانسون به1954اين روش در سال 

حالت سه متاسفانه اين روش تنها براي كارگاهي شامل دو ماشين است هر چند . روشهاي جستجوي ابتكاري است

 اين حداقل مربوط به هاي پردازش، اگربا تعيين حداقل مقدار زمان. شودماشين به مسئله اي دو ماشين تبديل مي

از فهرست انتخاب را ن كار ياو دهيمبندي مطلوب قرار ميزمانماشين اول است كار متناظر را در اولين وضعيت 

، اگر مقدار حداقل مربوط به ماشين دوم باشد كار متناظر را در آخرين وضعيت ممكن قرار داده ميكنيكارها حذف م

درغالب كتابهاي مربوط به . شويمو به شروع عمليات منتقل ميم يداريارها بر مز از فهرست انتخاب كين كار را نيا

n(O(ن و پيچيدگي آبهينهكنند كه روش جانسون  طي قضيه اي ثابت مييبندزمانتئوري  ا ي]21[مثلاً ( است2

]2[(.

. رج شده در جدول زير مفروض استش دهاي پرداز محيطي با پنج كار و دو ماشين با زمان: مثال1- 2-1-1

. را بدست آوريم(makespan)خواهيم ترتيب بهينه و مقدار مينيموم كل زمان در جريان مي
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ترتيب بهينه


