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فصل اول

مقدمه

مقدمه-1-1
مسئله عملی . از وظایف استايبندي تخصیص منابع در طول زمان اجراي مجموعهزمان

. شودهاي مختلف مطرح میاي از کارها، در وضعیتمنابع در طول زمان براي اجراي مجموعهتخصیص 
بندي سه هدف عمده در مسائل زمانمعمولا. هاي ریاضی سر و کار داردبندي اصولا با مدلنظریه زمان
هاي برداري کارا از منابع، پاسخگویی سریع به تقاضا و انطباق دقیق زمانبهرهکه شاملوجود دارد

غالبا .شودنامیده می»کار«و وظایف »ماشین«معمولا منابع . تحویل با موعد تحویل تعیین شده
مانند زمان بیکاري ماشین، (ش عملکرد سیستم اي مربوط به سنجتوان از یک معیار مهم هزینهمی

جوهره . به عنوان جانشینی براي هزینه کل سیستم استفاده کرد) زمان انتظار انجام کار و یا تاخیر کار
.   ]1[شودگیري در مورد تخصیص منابع و توالی عملیات منحصر میبندي به تصمیممسائل زمان
رویکردهاي حل به ها، نوع ورود قطعات و اه، قطعیت دادهبسته به نوع کارگبنديمسائل زمان

ماشین، تواند بر اساس نوع کارگاه به صورت تکبندي میاین دسته. شودتقسیم میهاي مختلفی دسته
و خط 4، تولید سلولی3پذیر، سیستم تولید انعطاف2کارگاهی، تولید1کارگاهیموازي، جریانهايماشین

اگر کلیه پارامترهاي مسئله به صورت قطعی در دسترس باشد، مسئله جزء . شودمونتاژ در نظر گرفته
پارامتر قطعی نباشد مسئله به صورت احتمالی یا فازي دسته قطعی است و در مقابل اگر حداقل یک

بندي در طول زمان تغییر نکند هاي در دسترس براي زماناگر مجموعه کار. شوددر نظر گرفته می
و اگر در طول زمان یک کار به مجموعه کارها اضافه شود سیستم، پویا نامیده سیستم، ایستا

برون در حالت . شودتقسیم می6بر خطو 5برون خطسیستم پویا نیز خود به دو دسته . ]1[شودمی

1 flow shop
2 job shop
3 Flexible Manufacturing System
4 cellular manufacturing
5 Off line
6 On line
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بندي شوند مشخص است ولی در حالت هایی که قرار است زماناطلاعات مربوط به فعالیتتمامخط
هاي حل مسئله نیز رویکرد. ]2[ند، وجود نداردهایی که موجود نیستدر مورد فعالیتاطلاعاتیبر خط

2ریزي پویاسازي ریاضی، برنامههاي مدلرویه. شوندتقسیم می1هاي بهینه و ابتکاريبه دو دسته روش

توان از هاي ابتکاري نیز میدر روش. هاي بهینه هستندهایی از روشنمونه3و شاخه و کران
به طور خلاصه 1-1جدول . مختلف نام برد5هاي ابتکاري و فراابتکاري، روش4هاي تقریبلگوریتما

در ادامه برخی از کاربردهاي مسائل مطرح شده در . دهدبندي را نشان میبندي مسائل زمانتقسیم
.هاي رو به زوال مورد بررسی قرار می گیردزمینه فعالیت

بنديائل زمانطبقه بندي کلی مس)1-1(جدول
رویکردهاي حلنوع ورود قطعاتهاقطعیت دادهنوع کارگاه
تک ماشین

هاي موازيماشین

جریان کارگاهی

تولید کارگاهی

سیستم تولید انعطاف پذیر

تولید سلولی

خط مونتاژ

قطعی

غیر قطعی
احتمالی- 
فازي- 

سیستم ایستا

سیستم پویا
offمسئله -  line

on lineمسئله - 

هاي بهینهروش
ریزي ریاضیبرنامه- 
ریزي پویابرنامه- 
شاخه و کران- 

هاي ابتکاريروش
هاي تقریبالگوریتم- 
هاي ابتکاريرویه-

هاي رویه- 
فراابتکاري

-GA

-SA

-TS

...و - 

1 heuristic
2 Dynamic Programming
3 Branch and Bound
4 Approximation algorithms
5 meta-heuristic
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تعریف مسئله-1-2
هاي فعالیتی است که زمان پردازش آن ثابت نبوده و به فعالیت1یک فعالیت رو به زوال

شود نیاز به زمان به عبارت دیگر یک فعالیت که دیرتر پردازش می. بندي شده بستگی داردزمان
-هاي زمانفعالیت].4[رد نسبت به زمانی که آن فعالیت زودتر پردازش گرددبیشتري براي پردازش دا

مجموع زمان ) 3(موقعیت هر کار و ) 2(زمان شروع هر کار ) 1(تواند به سه صورت بندي شده، می
.بندي شده مطرح گرددپردازش پایه کارهاي زمان

شود که در آن مقادیر گرفته میدر نظر1- 1در این تحقیق مدت زمان پردازش هر کار بر اساس شکل 
اگر زمان شروع هر کار .  ، نوع ضابطه مورد نظر را مشخص می کندy2و 1yاز پیش تعیین شده

ه یک مقدار ثابتی است، محاسبه باشد، مدت زمان پردازش آن بر اساس ضابطه اول ک1yکوچک تر از 
اس ضابطه دوم که یک تابع خطی بر ، مدت زمان پردازش هر کار بر اسy2تا 1yاز زمان . گرددمی

گیرد که نیز زمانی مورد استفاده قرار میضابطه سوم. شودت محاسبه میاساس زمان شروع آن کار اس
biباشد که در آن یک مقدار جریمه ثابتy2زمان شروع کار، بزرگتر از  (y2-y1)زمان پردازش به مقدار

.گرددپایه کار اضافه می

jiزمان پردازش واقعی :)1- 1(شکل

شود کمینه کردن تعداد کارهاي بندي در نظر گرفته مییکی از معیارهاي مهم که در مسائل زمان
در این تحقیق مسئله . باشدکه متناظر با هزینه کمبود در محیط هاي تولیدي میدیرکردار است

. شودتعداد کارهاي دیرکردار بررسی میتابع هدفبندي تک ماشین با فعالیت هاي رو به زوال و زمان

1 Deteriorating Job

زمان پردازش  
واقعی

زمان پردازش
پایه
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شود که نرخ زوال براي تمام کارها متغیر است و مدت زمان پردازش واقعی هر این مسئله فرض میدر 
اي، بر روي مسئله تا کنون در ادبیات موضوع مطالعه.گرددمحاسبه می1-1بر اساس شکل کار

شاخه و چیدگی آن بررسی شده، سپس یک رویه دقیق مشاهده نشده است بنابراین ابتدا درجه پی
.گرددکران براي حل آن ارائه می

موارد کاربرد-1-3
ها مقدار ثابت و از پیش شود که زمان پردازش فعالیتبندي فرض میدر مدل پایه تئوري زمان

به این که ها درست باشد ولی با توجه این فرض ممکن است در بعضی از حالت. اي استتعیین شده
تواند آید این فرض نمیشود و کارآیی آن پایین میدر طول زمان مستهلک می) و یا ابزاآلات(ماشین 

ها مانند صنعت فولاد منتظر ماندن یک کار براي پردازش به علاوه در برخی از صنعت].4[صحیح باشد
نیز ) مانند شناسایی رادار(هاي خاص از طرفی در برخی از حالت. شدن، زمان پردازش را افزایش دهد

زمان پردازش واقعی دسته اول بر اساس . ممکن است زمان پردازش فعالیت با گذشت زمان کاهش یابد
به عبارت دیگر . شودیک تابع غیرکاهشی و دسته دوم بر اساس یک تابع غیرافزایشی در نظر گرفته می

شوند یرکاهشی و غیرافزایشی تقسیم میهاي رو به زوال به دو دسته کلی غبندي فعالیتمسائل زمان
افزایشی پرداخته شده ها در زمینه غیرکاهشی صورت گرفته و کمتر به توابع غیرکه بیشتر بررسی

همچنین مسائل مربوط به اثر یادگیري نیز از دسته مسائلی هستند که زمان پردازش هر کار به . است
یابد، توانایی اپراتور در انجام ع هرچه زمان افزایش میدر واق. شودوسیله یک تابع غیرافزایشی بیان می

یابد یا به عبارتی هرچه زمان بگذرد، میزان یادگیري اپراتور افزایش یافته و کار مورد کار افزایش می
هاي رو به زوال اولین بار توسط گوپتا و مسئله فعالیت. رساندنظر را در زمان کمتري به انجام می

. و مورد بررسی قرار گرفتارائه ]4[همکاران
براي دسته اول تعمیر ماشین و یا وسائل . گرددها مشاهده مینمونه چنین مسائلی در بسیاري از حوزه

هاي درمانی، مهار کردن آتش سوزي، و جستجوي براي یافتن هدف در موقعیت نقلیه، عملکرد رویه
اگر تعمیر یک به عنوان مثال . ]3[ستندهایی از این مسائل هنظامی در تاریکی رو به گسترش، نمونه

قطعه معیوب بلافاصله بعد از معیوب شدن صورت گیرد مدت زمان کمتري براي تعمیر مورد نیاز است 
به عبارت دیگر قطعه معیوب هر چه دیرتر تعمیر . نسبت به زمانی که تعمیر قطعه با تاخیر اتفاق افتد

هاي رو به زوال در دهد که فعالیتاین مثال نشان می). شودخراب می( رودشود، بیشتر رو به زوال می
صورت اگر درمان بیماري با تأخیر .]5[گیردبندي نت مورد استفاده قرار میریزي و زمانه برنامهزمین

همچنین اگر مهار کردن آتش به موقع صورت نگیرد . یابدبیماري افزایش میگاه دوره درمان گیرد آن
. یابدفرایند خاموش کردن آن افزایش میمدت زمان وسعت آتش بیشتر شده و 
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هاي وسیله ایستگاههاي رو به زوال تهدیدات هوایی که بهاي از کاربرد مدل غیر افزایشی فعالیتنمونه
در این حالت، ایستگاه رادار نزدیک شدن هدف را تشخیص . شود، خواهد بودرادار تشخیص داده می

بنابراین هرچه . یابدتر باشد، کاهش میتشخیص اهداف هرچه نزدیکزمان مورد نیاز براي . دهدمی
.هدف دیرتر کشف شود، زمان مورد نیاز براي تشخیص آن کمتر خواهد بود

ئله با تابع غیرکاهشی به شمار علاوه بر آن سیستم صف با یک خدمتکار چرخشی نمونه بارزي از مس
. شوندهاي مختلفی میتصادفی وارد ایستگاهدر این سیستم صف، مشتریان به صورت . ]3[آیدمی

قانون به همه مشتریان 3ها سرکشی کند و با توجه به خدمتکار چرخشی باید به تمام ایستگاه
.سرویس دهد

زمانی که خدمتکار به یک ایستگاه رسید هیچ مشتري حق پیوستن به صف این ایستگاه - 1
.را ندارد

کار به ایستگاه دیگري دهی شدند، خدمتخدمتکه تمام مشتریان یک ایستگاهبعد از آن- 2
.توانند وارد ایستگاه قبلی شوندرود و مشتریان میمی

.ها یک بار سرویس دهد و دوباره به ایستگاه اول برگرددکار باید به تمام ایستگاهخدمت- 3
هاي فولاد شمش. در صنایع فولاد است1هاي رو به زوال فرآیند نوردیک مثال دیگر در زمینه فعالیت

که در مرحله نورد قرار گیرند باید تا دماي مشخصی گرم شوند که اصطلاحا این مرحله پیش براي این
هر شمش که زودتر نورد شود تبادل گرماي کمتري با محیط داشته و بنابراین . شودنامیده می2گرم

]. 6[کشدمدت زمان پیش گرم آن کمتر طول می
ابزارآلات تراشکاري . آیدز نمونه عملی دیگري در این زمینه به شمار میقطعات با فرآیند تراشکاري نی

به دلیل فرسودگی این ابزارآلات، زمان مورد نیاز براي . شوندبا انجام فرآیند تراشکاري فرسوده می
.]7[یابدتراشکاري قطعات بعدي بر اساس زمان پردازش قطعات تراشکاري شده افزایش می

جمع بندي-1-4
هاي رو به زوال ارائه بندي فعالیتاي بر اهمیت، کاربرد و اهداف مسائل زماندر این فصل، مقدمه

هاي تولیدي ثابت نیست و به ها در محیططور که بیان شد زمان پردازش فعالیتهمان. شده است
و به زوال ها و ابزارآلات، پایین آمدن بازده ماشین و همچنین ردلایلی مانند مستهلک شدن ماشین

رفتن کارها در صورت منتظر ماندن، زمان پردازش به طور مستقیم یا غیر مستقیم به زمان شروع کار 
ي رو به هاتبندي فعالیدر فصل دوم تحقیقات صورت گرفته در زمینه مسائل زمان.شودوابسته می

1 rolling
2 preheating
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الیت هاي رو به زوال در فصل سوم مسئله زمانبندي تک ماشین با فع. گیردزوال مورد بررسی قرار می
و تابع هدف تعداد کارهاي دیرکرددار بررسی شده و براي حل آن یک رویکرد ابتکاري و شاخه و کران 

.گرددگیري و پیشنهادات ارائه میدر فصل چهارم نیز نتیجه. می گرددارائه 



٧

فصل دوم

مبانی نظري و پیشینه تحقیق

مقدمه-2-1
هاي رو به زوال و نیز بندي فعالیتات صورت گرفته بر روي مسائل زماندر این فصل تحقییق

در ابتدا تعاریف و . گیردتعداد کارهاي دیرکرددار مورد بررسی قرار میمسائل با معیار کمینه کردن
ل خطی و بندي با تابع زوابندي کلی براي مسائل زماند نیاز بیان شده، سپس یک طبقهنمادهاي مور

ي دیرکرددار مورد مطالعه قرار شده، سپس مسائل با هدف کمینه کردن تعداد کارهاارائهغیرخطی 
.گیرندمی

تعاریف- 2-2
:در مسائل زمانبندي فعالیت هاي روبه زوال نمادهاي زیر تعریف می گردد

:پارامترها
n:تعداد کارها
ji : کارi                                امi= 1, 2, …, n

}J1, J2, …, Jn {=N :بنديجموعه کارهاي مورد نیاز جهت زمانم
ai : مدت زمان پردازش پایهjii= 1, 2, …, n

bi : نرخ زوالjii= 1, 2, …, n

a :نرخ یادگیري
S :زمان شروع هر کار
di :موعد تحویلjii= 1, 2, …, n

wi : وزنjii= 1, 2, …, n
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ri :زمان ورودjii= 1, 2, …, n

:متغیرها
Pi:عی مدت زمان پردازش واقjii= 1, 2, …, n

Ci :زمان تکمیلjii= 1, 2, …, n

Ui : اگرdi ≥ Ci است1و در غیر این صورت برابر با 0برابر باi = 1,2,3,…,n

Fi : مدت زمان در جریانjii= 1, 2, …, n

.از رابطه زیر بدست می آیدFiمقدار 
)2 -1                                                            (Fi = Ci-ri

Li:موعد تحویل و زمان تکمیل(1میزان مغایرت(jii= 1, 2, …, n

.آیداز رابطه زیر بدست میLiمقدار 
)2 -2                                (Li = Ci-di

Ti :2میزان دیرکردjii= 1, 2, …, n

.آیداز رابطه زیر بدست میTiمقدار 
)2-3                      (Ti = max {0, Li}

Ei:میزان زودکردjii= 1, 2, …, n

.آیداز رابطه زیر بدست میEiمقدار 
)2-4                         (Ei = max {0, -Li}

:اهداف
و شرایط اي که تمام کارها با رعایت فرضیاتهدف عبارت است از تعیین یک توالی قابل قبول به گونه

معیارهاي مورد نظر . مورد نظر به ماشین تخصیص داده شود و معیارهاي عملکردي مسئله بهینه گردد
:شودبراي هر مسئله به صورت زیر بیان می

٣Cmax: آیدکه از رابطه زیر بدست می) عملیاتدامنه (بیشینه زمان تکمیل.
)2-5                                             (Cmax = max {Ci}

٤Emax:آیدزودکرد که از رابطه زیر بدست میبیشینه.
)2 -6                                                (Emax = max {Ei}

١ lateness
2 tardiness
3 Makespan
4 Maximum Earliness
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١Tmax:آیددیرکرد که از رابطه زیر بدست میبیشینه.
)2 -7                                                   (Tmax = max {Ti}

٢Lmax:آیدکه از رابطه زیر بدست میبیشینه مغایرت.
)2-8                                       (Lmax = max 1 ≤i≤ n{Li}

NT:آیدت میرکرددار که از رابطه زیر بدستعداد کارهاي دی   .
)2 -9                                       (NT = ∑Ui تعداد کارهاي دیرکرددار وزنی: ∑

زمان در جریان∑:
:زمان تکمیل کل∑: دار کلان وزنزمان در جری∑

دار کلزمان تکمیل وزن∑: : کرد کلزود∑
دیرکرد کل∑:
مغایرت کل∑:

قوانین ساده جهت حل مسائل پایه-2-1- 2
پیچیدگی . اده شده استاستف]8[در این مطالعه از مفاهیم پیچیدگی تعریف شده در گري و جانسون 

طول ورودي یک kیک تابع وgتعریف می شود، که در آن O(g(k))یک الگوریتم به صورت 3زمان
شوند، از به کارگیري قواعد ساده برخی از مسائلی که در ادبیات موضوع مطرح می. مسئله نمونه است
بعضی از این قواعد . اجرا شوندO(nlogn)توانند در زمان اند که این قواعد معمولا میتقدمی حل شده
:ساده عبارتند از

قاعده کمترین زمان پردازش)SPTکاهشی زمان پردازش با این قاعده کارها به ترتیب غیر:)٤
.شوندمرتب می

دارقاعده کمترین زمان پردازش وزن)WSPTکاهشـی  در این حالت کارها به ترتیـب غیـر  :)٥

. شوندنسبت زمان پردازش به وزن مرتب می

1 Maximum Tardiness
2 Maximum lateness
3 Time complexity
4 Shortrest Processing Time
5 Weighted Shortest Processing Time
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 نرخ زوالقاعده کمترین)SDRکاهشـی نـرخ زوال مرتـب    با این قاعده کارها به ترتیب غیر:)١

.شوندمی

 دارنرخ زوال وزنقاعده کمترین)WSDRکاهشـی نسـبت   با این قاعده کارها به ترتیب غیر:)٢

.شوندزمان پردازش به نرخ زوال مرتب می

 قاعده کمترین زمان شناوري)MSTکاهشـی بـر اسـاس    قاعده کارها را به صورت غیـر ن ای:)٣

کند زمان فرجه مرتب می

 قاعده بیشترین زمان پردازش)LPTدر این قاعده کارها بـر اسـاس ترتیـب غیـر صـعودي      :)٤

.شوندهاي پردازش مرتب میزمان

بر اساس این قاعده کارها به صورت غیر کاهشی بر اساس :)EDD٥(قاعده زودترین موعد تحویل
.شوندعد تحویل مرتب میمو

این نماد گذاري . استفاده شده است]9[گراهام گذاريبندي از نماددر ادامه براي تعریف مسائل زمان

هاي مسئله و نشان دهنده ویژگیβنشان دهنده محیط ماشین، αاست که در آن α│β│γبه صورت 

γنشان دهنده تابع هدف مسئله است.

، Pmهاي موازي یکسان از ، ماشین1از عدد یک محیط تک ماشینبراي نشان دادنαدر بخش 

PFmو جریان کارگاهی جایگشتی از Fmجریان کارگاهی از ، Rmماشین هاي موازي غیر یکسان از 

.استفاده می گردد

گرفتنی در مسائل با محدودیت گرفتنی و از سراي پینشان دادن فرض کارهنیز براي βدر بخش 

استفاده riهاي در دسترس از و براي فرض وجود زمانnr-a7و r-a6به ترتیب از دسترسی به ماشین

.شودمی

1 Weighted Shortest Processing Time
2 Weighted Shortest Processing Time
3 Minimum Slack Time
4 Longest Processing Time
5 Earliest Due Date
6 Resumable
7 Non- resumable
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.معمولا از توابعی استفاده می شود که در تعاریف بالا به آن اشاره شدγهمچنین در بخش 

بندي تک ماشین با فرض ورود غیر همزمان کارها با هدف کمینه کردن به عنوان مثال مسئله زمان

نمایش داده می شود که در آن مسئله در حالت ׀׀∑کارهاي دیرکرددار به صورت تعداد

ورود غیر همزمان . با عدد یک نشان داده شده استαتک ماشین مورد بررسی قرار گرفته بنابراین 

همچنین . استنمایش داده شده riبه صورت βکارها از ویژگی هاي این مسئله است که در قسمت 

نشان داده ∑به صورت γتابع هدف، کمینه کردن تعداد کارهاي دیرکرددار است که در قسمت 

.شده است

طبقه بندي مسائل زمان بندي فعالیت هاي رو به زوال-2-3
نوع تابع بندي فعالیت هاي رو به زوال را بر اساس در تحقیق خود مسائل زمان]10[علیدائی و وومر

در . اندو نمایی تقسیم کرده1هاي خطی، خطی تکه ايل تعریف شده به سه دسته اصلی مدلرو به زوا

ها به طور مستقیم یا غیر مستقیم به زمان شروع دي مدت زمان پردازش واقعی فعالیتبناین تقسیم

.وابسته است

شود که محاسبه می10- 2ر اساس رابطه خطیهاي خطی، زمان پردازش واقعی هر کار بدر مدل- 1

.باشدشکل آن به صورت زیر می

)2 -10                 (= +

1 Piecewise linear
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در حالت خطیjiزمان پردازش واقعی ):1- 2(شکل

اي بر اساس یک تابع دو یا چند ضابطهزمان  پردازش واقعی هر کار ، ايکهدر مدل خطی ت- 2

در نظر گرفته توانند به صورت مختلفی ها میدر این تابع هر یک از ضابطه. رددگمحاسبه می

هاي متفاوتی داشته باشند که یک نمونه آن بر اساس رابطه و شکل زیر نشان داده شوند و شکل

.شده است

)2 -11    (= ≤+ >

تکه اي-در حالت خطیjiزمان پردازش واقعی ):2- 2(شکل

هاي س موقعیت کار در توالی و یا زمانیی، تابع زمان پردازش واقعی هر کار بر اسادر مدل نما- 3
.شودبه صورت زیر تعریف میبندي شده هاي زمانپردازش فعالیت

Pi

ai

S

bi

ai+biT

ai

S

Pi
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)2 -12        (( , ) =
)2 -13      (= + ∑∑

در حالت نماییjiزمان پردازش واقعی)3- 2(شکل

.به زوال سه حالت کلی زیر براي کارها وجود داردبندي فعالیت هاي روهمچنین در مسائل زمان
در این حالت نرخ زوال براي تمام : نرخ زوال یکسان با در نظر گرفتن زمان پردازش پایه- 1

ها به عبارت دیگر نرخ زوال. نی داردکارها یکسان است ولی هر کار زمان پردازش پایه معی

.باشد و رابطه زیر برقرار استمیbبرابر با مقدار 

)2 -14                   (= +
در این حالت هر کار نرخ زوال : نرخ زوال متغیر بدون در نظر گرفتن زمان پردازش پایه- 2

که بر اساس رابطه زیر ر استمعینی دارد و زمان پردازش پایه براي تمام کارها برابر با صف

.شوددر نظر گرفته می

)2 -15                                  (=
در این حالت هر کار علاوه بر داشتن : نرخ زوال متغیر با در نظر گرفتن زمان پردازش پایه- 3

در این حالت زمان پردازش پایه کارها . زوال مشخص، زمان پردازش پایه نیز داردنرخ

نشان داده 17-2و 16-2تواند یکسان و یا متفاوت باشد که به ترتیب در رابطه هاي می

.شده است

Pi

ai

r
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)2 -16(= +
)2 -17     (= +

بندي فعالیت هاي رو به زوال را بر اساس نوع کارگاه، نوع طبقه بندي کلی مسائل زمان2-2جدول 

.دهدوع کار و نوع ورود قطعات نشان میابطه رو به زوال، نر

هاي رو به زوالبندي فعالیتطبقه بندي مسائل زمان)2-2(جدول

نوع کارگاه
نوع رابطه 
نوع کاررو به زوال

نوع ورود 
رویکردهاي حلقطعات

تک ماشین

هاي موازيماشین

جریان کارگاهی

تولید کارگاهی

خطی

-خطی
ايتکه

نمایی

نرخ زوال یکسان و زمان پردازش پایه متفاوت   

نرخ زوال متغیر و زمان پردازش پایه صفر

نرخ زوال متغیر و زمان پردازش پایه

زمان پردازش پایه یکسان-

زمان پردازش پایه متفاوت -

سیستم ایستا

سیستم پویا

مسئله - 
off line

مسئله - 
on line

هاي بهینهروش

ریزي ریاضیبرنامه- 

ریزي پویابرنامه- 

شاخه و کران- 

هاي ابتکاريروش

هاي تقریبالگوریتم- 

هاي ابتکاريرویه- 

هاي فراابتکاريرویه-

مسائل زمانبندي فعالیت هاي رو به زوال خطی-2-4
شود که زمان هاي رو به زوال با تابع رو به زوال خطی، فرض میبندي فعالیتدر مسائل زمان

Piبر اساس رابطه خطی iپردازش واقعی کار  = ai + bitدر . به زمان شروع آن کار بستگی دارد

علاوه بر آن در . گرددشود این مسئله مطرح میمواردي که استهلاك ماشین در نظر گرفته می

نیز این ) مانند فرآیند نورد(گردد طعات موجب اتلاف حرارت میصنایع فولاد که منتظر ماندن ق

هاي صورت گرفته محققان زمان پردازش واقعی را بر اساس در اکثر بررسی. شودموضوع مطرح می
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- اي مختلف مسائل این گروه مرور میهدر ادامه حالت.]10[اندتابع رو به زوال خطی در نظر گرفته

.گردد

زوال یکسان و زمان پردازش پایه متفاوتمسائل با نرخ-1- 2-4
طور که قبلا اشاره شد در این گونه مسائل نرخ زوال براي تمام کارها یکسان فرض همان

به شودعلاوه بر آن زمان پردازش پایه براي هر کار به طور جداگانه در نظر گرفته می. شودمی

=از رابطه jiطوري که مدت زمان پردازش  در ]10[وو و لی.محاسبه می شود+

F2│Pi(تحقیق خود مسئله  = ai + bS│F(یک الگوریتم شاخه و .را مورد بررسی قرار دادند

تا (همراه چند اصول غلبه و دو حد پایین ارائه کردند که مسائل با ابعاد کوچک و متوسط کران به 

ها همچنین چند الگوریتم ابتکاري مبتنی بر قاعده آن. توسط آن حل شده است) 27لیت تعداد فعا

SPTاندها را ارزیابی کردهرا مطرح و کارآیی آن.

{0,R}│Cmax1│Piدر بررسی خود نشان دادند که مسائل]5[چنگ و دینگ = ai+bS , riو

1│Pi = ai+bS , ri│Cmaxترتیب بهNP-complete و به شدتNP-completeهستند .

براي حل مسئله O(n6logn)درجه پیچیدگی با ریزي پویاها یک الگوریتم برنامههمچنین آن

1│Pi = ai - bS , ri│Cmax1مسئله ]11[لی و همکاران.اندارائه کرده│Pi = ai + bS, ri│Cmax

بررسی یک الگوریتم شاخه و کران به همراه چندین اصل ها در این آن. را مورد بررسی قرار دادند

ی قابل حل در زمان کوتاه28غلبه و دو حد پایین ارائه کردند که براي مسائل با تعداد فعالیت 

ها همچنین در این تحقیق دو الگوریتم ابتکاري براي مسئله ارائه و نشان دادند که درصد آن.است

.است/. % 3ري کمتر از خطاي بهترین جواب الگوریتم ابتکا

F2│Piدر بررسی خود مسئله ]12[لی و همکاران = ai + bS│Cmaxها در آن. اندرا مطالعه کرده

این مطالعه یک الگوریتم شاخه و کران را با در نظر گرفتن اصول غلبه و دو حد پایین ارائه کردند 

ها همچنین چند الگوریتم آن. کندرا در زمان مناسبی حل می32که مسائل با اندازه فعالیت 

ارائه کردند و نشان دادند که خطاي تمام این الگوریتم کم و حداکثر SPTابتکاري مبتنی بر قاعده 
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،aiبر اساسSPTهمچنین نشان داده شده که توالی ایجاد شده طبق قاعده . است% 4برابر با 

.هاي ابتکاري استبهترین جواب از بین الگوریتم

با نرخ زوال غیر یکسان و زمان پردازش پایه صفرمسائل-2- 2-4
شود ولـی  ها برابر با صفر فرض میدر این دسته از مسائل زمان پردازش پایه براي تمام فعالیت

به عبارت دیگر زمان پـردازش واقعـی   . شودنرخ زوال براي هر کار به صورت جداگانه در نظر گرفته می

این مسئله را در حالـت تـک ماشـین    ]3[موشیو.شودمحاسبه میPi=biSبر اساس رابطه خطی iکار 

او در ایـن  . اي را براي توابع هدف مختلف ارائه کـرده اسـت  مورد بررسی قرار داده و رویکردهاي بهینه

تحقیق نشان داد که حداکثر زمان تکمیل در این حالت مانند حالت پایـه در تـک ماشـین مسـتقل از     

)SDR(کل بـا ترتیـب کمتـرین نـرخ زوال    ) زمان در جریان(که زمان تکمیل او ثابت کرد. توالی است

)همچنین او نشان داد که توالی ایجاد شده بر اساس نـرخ غیـر کاهشـی     .شودبهینه می و (

ن داد همچنـین او نشـا  . کندرا بهینه میمغایرت کلدار کل و به ترتیب زمان تکمیل وزنSDRقاعده 

در نهایت او با استفاده از الگـوریتم مـور و   . کندبیشینه دیرکرد و مغایرت را بهینه میEDDقاعدهکه 

هـاي  را جهت بهینه کردن تعداد کارهاي دیرکرددار ارائه کرد که قـدم MINLID1هاجسون، الگوریتم 

:آن به صورت زیر است

.مرتب نمائیدEDDکارها را بر اساس -1قدم

.هیچ فعالیتی دیرکرددار نیود توقفاگر-2قدم

.بنامیدJaاولین فعالیت دیرکرددار را -3قدم

bkرا با شرطJkفعالیت -4قدم = max {bi} زمـان پـردازش   . پیدا کرده و آن را از توالی حذف کنیـد

.بروید2را مجددا محاسبه کرده و به قدم Jkهاي بعد از فعالیت

1 Minimizing Number of tardy job under Linear Deterioration

i = 1,2,…,a
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زمینه مربوط به توابع هدف بیشینه زمان تکمیل و زمان تکمیـل  عمده تحقیقات صورت گرفته در این

.شودکه ذیلا به آن ها اشاره میکل است

هاي رو به زوال را در حالت تـک ماشـین و بـا در نظـر گـرفتن      بندي فعالیتمسئله زمان]13[وو و لی

گرفتنـی فـرض   پیدر این تحقیق کارها از نوع . محدودیت دسترسی به ماشین مورد بررسی قرار دادند

r-a , Pi│1(ها براي این مسئله آن. شده است = biS│Cmax(صفر 1ریزي عدد صحیحیک مدل برنامه

.و یک ارائه کردند

هاي رو به زوال با محدودیت دسترسی به بندي فعالیتدر تحقیق خود مسئله زمان]2[و همکارانجی

ها در این بررسی نشان دادند که آن. ررسی کردندماشین و با در نظر گرفتن کارهاي از سر گرفتنی را ب

nr-a , Pi│1مسئله  = biS│Cmax یک مسئلهNP-hardاست.

m│Piدر بررسی خود یک حد پایین براي مسئله ]16[جنگ و لین = biS│Cmaxلی و . ارائه کردند

ض محدودیت در هاي موازي با فرهاي رو به زوال را روي ماشینبندي فعالیتمسئله زمان]17[وو

m│nr-a , Piها براي هر یک از دو مسئله آن. دسترس در نظر گرفتند = biS│Cmaxوm│r-a , Pi =

biS│Cmaxیک حد پایین و یک الگوریتم ابتکاري ارائه کردند.

Ci1│nr-a , Piدر تحقیق خود مسئله]13[وو و لی = biS│ها نشان نآ. را نیز بررسی کردند

یک الگوریتم ابتکاري ارائه کردند و نشان هاهمچنین آن. استNP-hardکه این مسئله نیز ددادن

. دادند که این الگوریتم در تعیین جواب نزدیک به بهینه موثر است

بندي فلوشاپ براي حداقل مسئله زماناند که در  بررسی خود عنوان کرده]16[وانگ و همکاران

بنابراین این مسئله با در نظر . استNP-hardتکمیل کل در حالت پایه یک مسئله کردن زمان 

CiF2│Piها در تحقیق خود مسئلهآن. استNP-hardگرفتن تابع رو به زوال خطی نیز  =

biS│خاص در بخش اول مسئله را در چهار حالتهاآن. اندرا در دو بخش مورد بررسی قرار داده

در بخش دوم براي مسئله در حالت کلی یک الگوریتم . دهندبررسی و ترتیبی بهینه براي آن ارائه می

1 IP: Integer Programming
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اند که براي مسائل با تعداد حد پایین ارائه کرده2شاخه و کران با در نظر گرفتن چند ویژگی غلبه و 

اند که ارائه کردههمچنین در این بخش یک الگوریتم ابتکاري دو فازي. حل شده است14فعالیت 

.اند این الگوریتم کاراستنشان داده

مسائل با نرخ زوال غیر یکسان و زمان پردازش پایه مشابه و یا غیر مشابه-3- 2-4
شود ولی در در این دسته از مسائل نرخ زوال براي تمام کارها به صورت مجزا در نظر گرفته می

به طوریکه مدت زمان پردازش ن و یا متغیر در نظر گرفته شودتواند یکسامقابل زمان پردازش پایه می

ji از دو رابطه= =و + در بررسی ]17[براون و یچیالی. شودمحاسبه می+

اس نرخ جواب بهینه از توالی ایجاد شده بر اسPi=ai+bit│Cmax│1خود نشان دادند که در مسئله

غیر کاهشی 
i

i

b
aدر تحقیق خود نشان دادند که مسائل]5[چنگ و دینگ. آیدبه دست می

{0,R}│Cmax1│Pi = 1 + biS , ri 1و│Pi = 1 + biS , ri│Cmax به ترتیبNP-complete و به

ی بودن زمان پردازش روي درجه پیچیدگی با توجه به کاهشهمچنین . هستندNP-completeشدت 

نشان دو مسئله فوق را در حالت کاهشی مورد بررسی قرار داده و ها آنو الگوریتم حل تأثیر گذار است 

Cmax1│Pi│{R,0}دادند که مسائل = 1 - biS , ri 1و│Pi = 1 - biS , ri│Cmax نیز به ترتیب

NP-complete شدت و بهNP-completeهستند.

بندي کارهاي رو به زوال را با فرض موعدهاي مسئله زماندر تحقیق خود ]19[و ووگینگر]18[چن

Pi│1مسئله ها آن. مورد بررسی قرار دادند(di=D)تحویل یکسان  = ai - biS ,di =d│∑Ui را مطرح

ارائه O(n3)و O(n2)رجه پیچیدگی دپویا با ریزيبرنامهکرده و براي حل آن به ترتیب الگوریتم

Pi│1در بررسی خود بیان کردند که در مسئله ]4[چنگ و همکاران. کردند = ai + biS ,di =d│∑Ui

توالی ایجاد شده بر اساس نرخ غیر کاهشی 
i

i

b
aیک توالی بهینه است.

اي رو  به زوال با فرض این که هبندي فعالیتدر تحقیق خود مسئله زمان]20[باچمن و جانیاك 

│1آنها مسئله. را مطرح نمودند)kai(مقدار زوال ضریبی از زمان پردازش پایه است  = +
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, > 0 │Lmaxو نشان دادند که توالی حاصل از قاعده را مورد بررسی قرار دادهEDD یک

Pi│1مسئله ]6[باچمن و جانیاك. جواب بهینه براي مسئله است = ai + bi S│Lmax را مورد بررسی

ها نشان دادند که این مسئله با در نظر گرفتن دو مقدار ثابت براي موعد در این بررسی آن. قرار دادند

و O(nlogn)پیچیدگی علاوه بر آن دو الگوریتم ابتکاري با .استNP-completeتحویل یک مسئله 

O(n2) ها بیان کردند که در صورتی که توالی ایجاد همچنین آن. ندنمودنیز براي حل مسئله ارائه

و نرخ غیر کاهشی EDDشده از ترتیب 
i

i

b
aهمچنین باچمن و .  یکسان باشند، این توالی بهینه است

Pi│1نیز در تحقیق خود مسئله ]21[، سو و لینجانیاك = ai + biS│Lmax را مورد بررسی قرار داده

یک الگوریتم شاخه و کران با در نظر گرفتن چندین اصل غلبه و دو حد پایین ارائه حل آن و براي

.کنددقیقه حل می1را به طور متوسط در مدت زمان 100کردند که مسائل تا اندازه فعالیت 

m│Piدر تحقیق خود مسئله ]22[کانگ و ان جی = ai + biS│Cmaxها آن. را مورد بررسی قرا دادند

لی و . استNP-hardاي ارائه کردند و نشان دادند که مسئله الگوریتم با زمان حل چند جملهیک

PFm│Piدر مطالعه خود مسئله ]23[همکاران = ai + biS│∑Ciها در این آن. اندکردهرا بررسی

اي بررسی یک الگوریتم شاخه و کران با در نظر گرفتن اصول غلبه و حد پایین ارائه کردند که بر

ها همچنین آن. رسدماشین در زمان قابل قبولی به جواب بهینه می10فعالیت و 18مسائل با ابعاد 

.چند الگوریتم ابتکاري ارائه کردند و نشان دادند که همگی کارا هستند

مسائل زمانبندي فعالیت هاي رو به زوال غیر خطی-2-5
ي فعالیت هاي رو به زوال، تابع زوال به بنددر بیشتر تحقیقات صورت گرفته در زمینه زمان

صورت خطی در نظر گرفته شده ولی در بعضی از تحقیقات این تابع به صورت غیر خطی فرض شده 

اي تکه–توابع خطی . شوندو نمایی تقسیم می1تکه اي–توابع غیر خطی خود به دو دسته خطی . است

- یا ترکیبی از هر دو نظر گرفته میت، خطی و اي دارند و به صورت دو یا چند ضابطه ثابحالت پایه

زمان پردازش واقعی در توابع نمایی نیز بر اساس یک تابع از موقعیت فعالیت و یا مجموع زمان . شوند

1 Piecewise
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در ادامه به بررسی تحقیقات . شودي قبلی در نظر گرفته میبندي شدههاي زمانپردازش فعالیت

.دشوت گرفته در این زمینه پرداخته میصور

بندي با تابع زوال خطیمسائل زمان): 3-2(جدول

نوع مسئلهتابع هدف
نوسنده 

)نویسندگان(
رویکرد حل

ابعاد 
مسئله

درجه 
پیچیدگی

سال

FF2│Pi = ai + bt│FWu, Leeشاخه و (دقیق
NP-hard2006فعالیت27ابتکاري-)کران

Cmax

1│Pi = ai + bit│Cmaxقاعده بهینهبراون و یچیالیO(nlogn)1990
1│Pi = 1 + bit , ri {0,R}│Cmax

1│Pi = 1 + bit , ri│Cmax

1│Pi = 1 - bit , ri {0,R}│Cmax

1│Pi = 1 - bit , ri│Cmax

Cheng,
DingNP-hard1998

1│Pi = ai + bt , r i{0,R}│ Cmax

1│Pi = ai + bt , ri│Cmax
Cheng,
Ding

NP-hard1998
1│Pi = ai - bt , ri│Cmax الگوریتمDPO(n6logn)
1│r-a , Pi = bit│CmaxWu, Lee دقیق)IP(NP-hard2003

1│nr-a , Pi = bit│CmaxJi et al.NP-hard2006

m│Pi = bit│CmaxJeng, lin ارائه یک حد
NP-hard2007پایین

1│ Pi = ai + bt, ri│CmaxLee et al.شاخه و (دقیق
NP-hard2008فعالیت28ابتکاري-)کران

F2│Pi = ai + bt│CmaxLee et al.شاخه و (دقیق
NP-hard2008فعالیت32ابتکاري-)کران

m│nr-a , Pi = bit│Cmax

m│r-a , Pi = bit│Cmax
Wu, Lee

ارائه یک حد 
الگوریتم -پایین

ابتکاري
NP-hard2008

∑Ci

1│nr-a , Pi = bit│CiWu, Leeالگوریتم ابتکاريNP-hard2003

F2│Pi = bit│CiWang et al. شاخه و (دقیق
NP-hard2006فعالیت14)کران

m│Pi = ai + bit│CmaxKang, NgNP-hard2007

PFm│Pi = ai + bit│∑CiLee et al. شاخه و (دقیق
ابتکاري-)کران

فعالیت، 18
NP-hard2009ماشین10

∑WiCi1│Pi=bit│∑WiCiMosheiovقاعده بهینهO(nlogn)1994

Lmax

1│Pi=bit│LmaxMosheiov قاعدهEDD
1994----- )بهینهجواب(

1│Pi = ai + bit│Lmax

Bachman,
Janiak

دو الگوریتم 
ابتکاري

NP-hard
2000

Hsu, Lin شاخه و (دقیق
2003فعالیت100)کران

∑Li1│Pi=bit│∑LiMosheiovقاعده بهینهO(nlogn)1994

Tmax1│Pi=bit│TmaxMosheiov قاعدهEDD
1994----- )جواب بهینه(

∑Ui

1│Pi=bit│∑UiMosheiov الگوریتم بهینه
MINLID -----1994

1│Pi = ai - bit ,di =d│∑Ui
Chen الگوریتمDPO(n2)1995

Woeginger الگوریتمDPO(n3)1995
1│Pi = ai + bit ,di =d│∑UiCheng et al.قاعده بهینهO(n2)2004


