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تا  یا ديمرحلٍ هیتأم ةتىدی زوجیر زمان مىظًر تٍکران پاییه مطلًب  ةارائ

 سازی متفايت دروظرگرفته زمان آمادٌ
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 دٌکٕچ

ّبٕ  هبض٘ي . پشداصش کبسّب ثبضذُ استکٌٌذگبى ثشسسٖ  ضبهل تَل٘ذکٌٌذگبى ٍ تَصٗغ ،ٕا دٍهشحلِ ي٘تأه ٓثٌذٕ صًد٘ش ، صهبىپژٍّصدس اٗي 

ت دٌّذ. ظشف٘ت ّش دستِ هحذٍد اس ّبٕ ث٘طتش ثِ هطتشٗبى تحَٗل هٖ ّب سا ثشإ پشداصشسکب ،. ٍسبٗل ًملِ٘گ٘شد صَست هٖ ٖثٌذٕ سشٗبل ثستِ

 کبسّب ثب تَخِ ثِ اًَاع ٕسبص آهبدُصهبى پشداصش ٍ  .ضَد هحسَة هٖتؼذاد کبسّب دس ّش دستِ ٍاحذ تحَٗل ّش دستِ ثبثت ٍ هستمل اص  ّٔضٌٗ ٍ

کشدى صهبى پبٗبى  حذالل هسئلِّش دستِ دسًظش گشفتِ ضذُ است. ّذف  دسٍىثب تَخِ ثِ ًَع کبس  ٕسبص آهبدُهتفبٍت است. صهبى ّب ً٘ض  آى

 .هذًظش لشاس گشفتِ است هسئلِثشإ اٗي  2يٗ٘پبٗک کشاى  ٍٕ ػذد صح٘ح هختلظ اًدبم سٗض سٍش ثشًبهِ بث هسئلِسبصٕ  است. هذل 1کبسآخشٗي 

 .ث٘بى ضذُ استًتبٗح هحبسجبتٖ ثشإ ثشسسٖ کبساٖٗ کشاى پبٗ٘ي ً٘ض دس پبٗبى 

 .سبصٕ، کشاى پبٗ٘ي ، صهبى آهبدُي٘تأه ٓصًد٘ش ٕثٌذ صهبىتحَٗل، ٔ دست کلٕدْ: َبٌْ ياژ

 مقدمٍ 

دس خْبى  ّبٕ هذًظش همَلِٗکٖ اص  ي٘تأه ٓهذٗشٗت صًد٘ش

است کِ توبهٖ هشاحل تَل٘ذ اص هَاد اٍلِ٘  هذسى ٍکبس کست

 ٓش٘صًد .>1= ضَد  سا ضبهل هٖتب سبخت هحصَل ًْبٖٗ 

اسـت کِ ثب  ٍکبس کست ًْٕبدّب ّؤاص  ٕا هدوَػِ ي٘تأه

 ٕحبصـل ضـَد هطـتش ٌـبى٘تـب اعو کٌٌذٖ ّن کبس ه

هغلـَة ٍ  ت٘ف٘خذهت سا دس صهبى هٌبست، ثب ک بٗهحصَل 

 ،ي٘تأه ٓش٘صًد تٗشٗ. هذکٌذٖ ه بفتٗدس ٕکوتش ٌٔٗثب ّض

 ٓش٘صًد ٔضجک .کٌذٖ ّوبٌّگ ه گشٗکذًْٗبدّب سا ثب  ـيٗا

هٌبست  صَست ثِسا  ٍکبس کست ًْٕبدّب ً٘ض ي٘تأه

 ي٘تأه ٓش٘صًد ٖػولکشد کل صٗکـِ هَخت افضا گضٌٗذ ثشهٖ

 .>2= ضَدٖ ه

3ثٌْگبمهفبّ٘وٖ ًظ٘ش تَل٘ذ 
است کِ  ضذُهَخت  

پ٘ذا کٌٌذ. توبٗل  خَد  هَخَدٕ ثِ کبّص سغح ّب کبسخبًِ

ٗکپبسچِ ً٘ض  ّٕب هذلّوچٌ٘ي اٗي پذٗذُ هَخت تَخِ ثِ 

ٗکپبسچِ، استجبط  ّٕب ستن٘ساٗي  ه٘بىضذُ است. دس 

ٌذٕ ثشإ ث تَل٘ذ ٍ صهبى ٔب دس هشحلّ ثٌذٕ سفبسش صهبى

  ّبٕ هْن است. ٗکٖ اص صهٌِّ٘ب  آى تَصٗغ

بصهبًٖ کبساٖٗ ٍ اثشثخطٖ ّش سثبٗذ تَخِ داضت کِ 

تأه٘ي آى است  ٓحبصل ػولکشد هذٗشٗت ٍ سبختبس صًد٘ش

ّوَاسُ  ضذ کِ هٖسٌتٖ فشض  ٕثٌذ صهبىدس هسبئل  .>3=

ضذُ ثِ  هٌبثغ ًبهحذٍدٕ ثشإ تحَٗل کبلاّبٕ توبم

کبلا دسًظش  ًٍمل حولداسد ٍ صهبًٖ ثشإ هطتشٗبى ٍخَد 

 ه٘بىکبفٖ اص هَخَدٕ  ٌّٕگبهٖ کِ همذاس. ضذ ِ ًوٖگشفت

ػول٘بت اٗي دٍ تَاى  هٍٖخَد داسد، ٍ تَصٗغ  تَل٘ذهشاحل 

ثب استفبدُ اص  سٍ يٗااص  ؛اص ّن دسًظش گشفت هشحلِ سا خذا

 هؼمَل ٍ هؤثش ّٕب حل ساُ تَاى ثِ اسائٔ هّٖبٕ سٌتٖ  سٍش

. ثب اٗي حبل، سغح هَخَدٕ ثبلا هٌدش ثِ >4= تپشداخ

 4کلخشٗبى  صهبى هَخَدٕ ًٍگْذاسٕ ّبٕ  افضاٗص ّضٌِٗ

 ضذُ است. ي٘تأه ٓش٘صًددس 

خذاگبًِ هتَالٖ ٍ  عَس ثِ ٘ذ ٍ تَصٗغتَل ،سٌتٖدس سٍش 

ثشإ  .ضَد گشفتِ هٖظش ًاحل دسهش ه٘بى ّوبٌّگٖ ٍ ثذٍى

ّبٕ پشداصش  ّبٕ تَل٘ذ ٍ تَصٗغ، اص هبض٘ي کبّص ّضٌِٗ

 ضَد. استفبدُ هٖ إ کبلاّب إ ٍ تحَٗل دستِ دستِ

ّبٕ  ّبٕ تَل٘ذٕ اص س٘بست ّب دس س٘ستن ثٌذٕ دستِ صهبى

ثِ  ّب دستِثٌذٕ  گزضتِ صهبى ٔدّ دس صٌبٗغ است. دس ساٗح
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 تش غٗسشٍ  تش اسصاىپشداصش  سجت استهوکي  کِ دل٘لاٗي 

 .>5= ثَدلشاس گشفتِ  هذًظشثس٘بس کبسّب ضَد، 

إ،  بٕ پشداصش دستِّ هبض٘ي ُ اصدل٘ل اصلٖ استفبد

ت کِ اٗي صهبى اس آلات هبض٘ي ٕاًذاص ساُکبّص صهبى 

شدى کٗب تو٘ض اثضاسآلات ًبضٖ اص تغ٘٘ش دس تَاًذٖ ه

ثِ إ  پشداصش دستِ ّٕب ي٘هبضتَل٘ذٕ ثبضذ.  ّٕب ي٘هبض

 إ هَاصٕ إ سشٗبل ٍ پشداصش دستِ پشداصش دستِدٍ ًَع 

 صَست ثِثٌذٕ سشٗبل، کبسّب  دس دستِ ضَد. تمس٘ن هٖ

وَع هد ثب ٍ صهبى پشداصش کل ضَد هٖاًفشادٕ پشداصش 

است. دس  ثشاثشکبسّبٕ دسٍى ٗک دستِ  ّؤصهبى پشداصش 

 صهبى ّن عَس ثِثٌذٕ هَاصٕ، چٌذٗي کبس  هبض٘ي دستِ

صهبى  ٍ صهبى پشداصش کل دستِ، ثب ضَد هٖپشداصش 

. >6=خَاّذ ثَد ثشاثش پشداصش آخشٗي کبس دسٍى ٗک دستِ 

استفبدُ  ٕا دستِپشداصش  ّبٕ ثشخٖ صٌبٗغ کِ اص هبض٘ي

اص: صٌبٗغ فلض، ػول٘بت حشاستٖ،  اًذ ػجبست کٌٌذٖ ه

، فشاٌٗذّبٕ ض٘و٘بٖٗ هخبصى ٍ کَسُ، فشاٌٗذ تست گبص اخبق

. دس اٗي همبلِ >7=فشاٌٗذ سبخت ٍٗفش  ٍ هذاسّبٕ الکتشٗکٖ

 ثٌذٕ سشٗبل توشکض ضذُ است. ّبٕ دستِ ثش هبض٘ي

کبلاّب،  ٓضذ ٗکٖ دٗگش اص دلاٗل افضاٗص ل٘وت توبم

سٍضٖ سا  >8=ست. چٌگ ٍ کبّلجچش ّب آى ًٍمل حولٔ ٌّٗض

ِ چٌذٗي دسٍى ٗک دستثشاسبس آى کِ  اًذ کشدُهؼشفٖ 

تحَٗل، سٍش هٌبسجٖ ٔ دستگ٘شد. عشاحٖ  کبس لشاس هٖ

 .>9=است  ًٍمل حول ٌّٔٗضثشإ کبّص 

 ي٘تأه ٓثٌذٕ صًد٘ش صهبى لٔهسئ پژٍّص،دس اٗي 

چِ است ٗکپبس عَس ثِکِ هشاحل تَل٘ذ ٍ تَصٗغ  ٕا دٍهشحلِ

کبّص  هٌظَس ثِ. ضَد هٖ، ثشسسٖ گًَبگَى ّستٌذٍ کبسّب 

 ذًضَ هٖپشداصش  ٕا دستِ صَست ثِتَل٘ذ، کبسّب  ّٕب ٌِّٗض

ثب تَخِ ثِ اًَاع کبسّبٕ  ّب دستِ ٕسبص آهبدُصهبى تؼ٘٘ي ٍ 

 ّٕب ٌِّٗض. ثشإ کبّص گ٘شد صَست هٖهَخَد دس دستِ 

 .ضًَذٖ هحول  ٕا دستِ صَست ثِتَصٗغ، کبسّب 

دس ثخص ثؼذٕ همبلِ، هشٍسٕ هختصش ثش ادث٘بت 

. دس اداهِ، پس شد٘گٖ هصَست  ي٘تأه ٓثٌذٕ دس صًد٘ش صهبى

آى کشاى  کوک ثِ، هذل سٗبضٖ آى ث٘بى ٍ هسئلِاص تؼشٗف 

، ثشسسٖ تٗدسًْبضَد.  اسائِ هٖ هسئلِثشإ  پبٗ٘ي هغلَثٖ

 ٕثٌذ خوغًَضتبس ثب  گ٘شد. صَست هًٖتبٗح هحبسجبتٖ 

 ٗبثذ. آتٖ خبتوِ هٖ ّبٕ پژٍّصّبٕ  صهٌِ٘ ٔاسائًتبٗح ٍ 

 پژيَصّ ىٕطٕپ

اٍل٘ي ثبس ّبل ٍ پبتس  سا ي٘تأه ٓثٌذٕ صًد٘ش هفَْم صهبى

. دس چٌ٘ي هسبئلٖ، ّذف، کبّص >10= ذکشدًاسائِ 

اص هسبئل ٖ ّبٕ تَل٘ذ ٍ تَصٗغ است ٍ اًَاػ ّضٌِٗ

 .ضَدٖ هضبهل  ساثٌذٕ  ثٌذٕ، تحَٗل کبلاّب ٍ دستِ صهبى

ثشٕ ثشإ ّشٗک اص اٗي ؤه ٕسٗضٕ پَٗب الگَسٗتن ثشًبهِّب  آى

 هؼشفٖ کشدًذ.ّب  آى ثشإ ّوبٌّگٖ ّٖٗب سن٘هکبًهسبئل ٍ 

 ٓصًد٘ش ثٌذٕ صهبى ٔهسئل >11=ٗبًگ ٍ ّوکبساى  

سا اص  بّ سفبسش ذکٌٌذُ٘تَلکِ دس آى  کشدًذاسائِ سا  ي٘تأه

خَد سا ثِ  ٕبّ سپس سفبسش ٍدسٗبفت  فشٍضبى خشدُ

تَل٘ذکٌٌذُ اص  اٗي،پس اص  .کٌذ هٖاسسبل  کٌٌذگبى ي٘تأه

ّب  آى ّذف .ثشدٖ هثشإ تَل٘ذ هحصَل ثْشُ ّب  سفبسش

ٍ صهبى خشٗبى کل  5لکتحَٗل  ٌّٔٗض کشدى هدوَع حذالل

 است.

خشٗبى  ٕثٌذ صهبى ٔهسئل >12=َّاًگ ٍ ّوکبساى  

. کشدًذکبس است ثشسسٖ  nکِ ضبهل سا کبسگبّٖ دٍهبضٌِ٘ 

 إ پشداصش ثبثت است. ّذفتَالٖ کبسّب ثش هسئلِدس اٗي 

 >13=َّاًگ ٍ ل٘ي  .6ستکبسّبکبّص صهبى اتوبم ّب  آى

کِ کبسّب سا  ٕا دٍهشحلِخشٗبى کبسگبّٖ ٕ ثٌذ صهبى ٔهسئل

ضًَذ اسصٗبثٖ  ت پشداصش هٖثب تَالٖ ثبث ٕا دستِ صَست ثِ

 کلخ٘شات أهدوَع ت کِ ّذف کشدًذ، ثب اٗي
ٍ تؼذاد 7

 .سا ثشسسٖ کٌٌذ 8ش٘تأخکبسّبٕ ثب 

 ٕضٗس ثشًبهٍِ  ٕثٌذ صهبىهذل  >14=ک٘ن ٍ ّوکبساى 

ثشإ هحصَلات چٌذسغحٖ ثب سا تَل٘ذ ٗکپبسچِ 

 ٕثٌذ صهبى ّٕب تٗهحذٍددسًظشگشفتي هؼ٘بسّبٕ تَل٘ذ ٍ 

پشداختٌذ. هْشآٍساى  هسئلِسٍش اثتکبسٕ ثِ حل  ِاسائِ ٍ ث

ثب سا خشٗبى کبسگبّٖ ٕ ثٌذ صهبى ٔهسئل >15=ٍ لاًگذساى 

ثشسسٖ کشدًذ. ّذف  9ٖتَالٍاثستِ ثِ  ٕسبص آهبدُصهبى 

 10سبختخشٗبى  بلإ دسکهَخَدٕ  کشدى حذالل هسئلِ

ثشإ تَل٘ذکٌٌذُ ٍ افضاٗص سغح خذهبت ثشإ هطتشٗبى 

ٍ استفبدُ اص هفَْم  ثتکبسٕسٍش ا ٔثب تَسؼّب  آى .ثَد

 پشداختٌذ. لِهسئثِ حل  11هوٌَػِخَٕ ٍ خست

 ي٘تأه ٓصًد٘ش ٕثٌذ صهبى ٔهسئل >16=پٖ ٍ ّوکبساى 

کشدى صهبى پبٗبى آخشٗي کبس  حذالل هٌظَس ثِسا  ٕا دٍهشحلِ

ٍ کبسّب اًَاع است کبسّب هتفبٍت  ٓ. اًذاصکشدًذاسصٗبثٖ 

تَصٗغ اص تحَٗل  ّٕب ٌِّٗض. ثشإ کبّص داسًذ گًَبگًَٖ

پَٗب ثِ  ٕضٗس ثشًبهِکوک الگَسٗتن ِ ثْشُ ثشدًذ ٍ ث ٕا دستِ
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سا ثشإ  ٕسبص آهبدُّوچٌ٘ي صهبى  پشداختٌذ. هسئلِحل 

صهبى  پژٍّص حبضش،دس  ّش دستِ ثبثت دسًظش گشفتٌذ.

ثشإ ّش دستِ ثب تَخِ ثِ ًَع کبسّبٕ دسٍى  ٕسبص آهبدُ

ثشإ حل  ٖکشاى پبٗ٘ي هغلَث. ّوچٌ٘ي است ش٘غهت ّب آى

 .ضذُ استسٍ اسائِ  پ٘ص ٔهسئل

 ضرح مدل

 ي٘تأه ٓصًد٘ش ٕثٌذ صهبىاٗي همبلِ ثِ ثشسسٖ دس 

ٍ  ذکٌٌذُ٘تَلاٍل ضبهل  ٔ. هشحلپشداختِ ضذ ٕا دٍهشحلِ

 ضَدٖ هکٌٌذُ است. فشض  دٍم ضبهل تَصٗغ ٔهشحل

کبس سا پشداصش  Nتَل٘ذٕ ٍخَد داسد کِ ثبٗذ  إِ کبسخبً

 ًٍمل حولکوک ٍسبٗل  . پس اص پشداصش، کبسّب ثِکٌذ

 ًظشهَسد  ٔهسئلثشإ تجذٗل  ضًَذ. تحَٗل هطتشٕ دادُ هٖ

ثٌذٕ، تَل٘ذکٌٌذگبى ٍ ٍسبٗل ًملِ٘ سا ٗک  صهبى ٔهسئلثِ 

ًظش ذه ٔهسئلبٕ کلٖ ًو 1 ضکل. نٗش٘گٖ ههبض٘ي دسًظش 

 .دّذ سا ًطبى هٖ

 

  
ْمطتر تب دکىىدٌٕتًل از هٕتأم ِرٕزوج ْبىد زمبناز  ٔٓومب .1ضکل 

N ُکبس هستمل ثشإ پشداصش دس دستشس تَل٘ذکٌٌذ 

. کبس ضًَذٖ هتمس٘ن ًَع هختلف  n کبسّب ثِ ٍ لشاس داسد

 :ضَد ًوبٗص دادُ هٖ ljصَست ثِ ام lًَع 
1 2... ...l nj j j j j 

هتفبٍت ٗکذٗگش کبسّب ثب  ًَعخِ ثِ ثب تَ صهبى پشداصش

اًذ ٍ تب صهبًٖ  ّب پشداصش ضذُ کبسّب داخل دستِّؤ . است

. ضَد ًوٖد کِ کل دستِ پشداصش ًطَد ّ٘چ کبسٕ آصا

ٍسبٗل  کوک ثِ کبسّب حولتَل٘ذ ٍ ٔ هشحلضبهل دٍ  هسئلِ

اٍل، کبسّب  ٔس هشحلد است.اص تَل٘ذکٌٌذُ ثِ هطتشٕ  ًملِ٘

. ضًَذٖ هثٌذٕ سشٗبل پشداصش  دستِ ّٕب ي٘هبض سٍٕ

 ؛است cثبثت ٍ ثشاثش  ّب ي٘هبضد ظشف٘ت اٗي ضَ فشض هٖ

ذ اص ظشف٘ت کبسّب دس ّش دستِ ًجبّٗؤ  ٓثٌبثشاٗي اًذاص

پشداصش ٗک دستِ ضشٍع  ٌکِٗااص پ٘ص . هبض٘ي تدبٍص کٌذ

 .است ً٘بصدستِ  آىاًذاصٕ ثشإ  ضَد، صهبى ساُ
ip ٍ 

kp 

 ام kٔ دستٍ  ام iصهبى پشداصش کبس ٓ دٌّذ ًطبىتشت٘ت  ثِ

ثٌذٕ سشٗبل، کبسّب ٗکٖ پس  ّبٕ دستِ دس هبض٘ي .ّستٌذ

 k ٔثٌبثشاٗي صهبى پشداصش دست ؛ضًَذ اص دٗگشٕ پشداصش هٖ

لشاس  ام kٔ دستش توبهٖ کبسّبٖٗ کِ دس ثب صهبى پشداص ام

 سا کبسّبّٖٗؤ صهبى پشداصش  1 ٔ. هؼبدلثشاثش است ذًداس

 :دّذ لشاس داسًذ ًطبى هٖ ام kٔ دستکِ دس 

 

(1) 
1

( 1,2,... )
k

k i

j b

p p I N


  

ثشإ ّش دستِ ثب تَخِ ثِ ًَع کبسّبٕ  ٕسبص آهبدُصهبى 

صهبى اٗي ثشإ تؼ٘٘ي  .ضَدٖ هدستِ تؼ٘٘ي  دسٍى ّش

 :ن٘کٌٖ هصٗش ػول  صَست ثِ

دس ّش دستِ هَخَد است هطخص سا کِ کبسّبٖٗ  .1

 ؛ن٘کٌٖ ه

تؼ٘٘ي  ٍخَد داسد دستِ دس ّش سا کِ ٖٗکبسّب ًَع .2

 ؛ن٘کٌٖ ه

 ٕسبص آهبدُصهبى  ّبکبس اص ًَعّش کِ  آًدباص  .3

داسد، پس اص ضٌبسبٖٗ ًَع کبسّبٕ هَخَد ٖ َصهخص

همذاس  ث٘طتشٗي ثب ثشاثش ٕسبص آهبدُ صهبىدستِ، دس ّش 

1t  صهبى(ُکبس ًَع ٕسبص آهبد l ام) .است 

لشاس داسًذ کِ  4ٍ  1اٍل کبسّبٕ  ٔدست دس، 1هثبل دس 

 ؛استهشثَط  2ثِ کبس ًَع  4ٍ کبس  1ثِ کبس ًَع  1کبس 

 ثشاثش است ثب: ٕسبص آهبدُثٌبثشاٗي صهبى 

    1 2Max , max 2, 3 3t t   

ثشإ تؼ٘٘ي صهبى  2 ٔتَاى اص هؼبدل هٖ ٖعَسکل ثِ

 سبصٕ استفبدُ کشد: آهبدُ

(2) 
1 1 1 2 2 2 1 12f (x y t ,x y t ,...,x y t )k k k k k n n  

fk کِ
xتؼشٗفاست.  ام kٔ دست ٕسبص آهبدُصهبى   ik

  ٍ

 هطتشٕ ًٍمل حول تَل٘ذ کٌٌذُ
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yik
پس  است. آهذُتشّب ٍ هتغ٘شّب دس ثخص هؼشفٖ پبساه 

خبٖٗ ِ دٍم ثشإ خبث ٔدس هشحل، ٕسبص آهبدُاص تؼ٘٘ي صهبى 

پ٘ص کِ  ث٘بى کشددس اثتذا ثبٗذ  .ن٘کٌٖ ه ٕضٗس ثشًبهِکبسّب 

 ثخصٍاسد  ًٍمل حولٍسبٗل  ثباص پشداصش کبسّب، هَاد اٍلِ٘ 

دٍ  صَست ثٍِسبٗل حول  ضَدٖ ه)فشض  ذًضَ تَل٘ذ هٖ

 ٍٔس٘لکوک  ثِّب  توبهٖ دستِ (.ٌٌذکٖ هسش پش حشکت 

د. ضَ ّبٕ ث٘طتش ثِ هطتشٗبى اسسبل هٖ ًملِ٘ ثشإ پشداصش

فشض  دس اٗي همبلِ. است Tثشاثش ثبثت ٍ  ًٍمل حولصهبى 

ّبٕ تَل٘ذٕ ثب  ًملِ٘ ٍ هبض٘ي ٔکِ ظشف٘ت ٍس٘لضَد  هٖ

بٖٗ خِ دس ّش خبث إ ًملِ٘ ٍٔس٘لّش ثٌبثشاٗي  ؛استّن ثشاثش 

هفَْم استفبدُ اص ثب  ذ.کٌ خب هِٖ سا خبث تٌْب ٗک دستِ

 پ٘طٌْبدٕ ٔهسئل >17= گشاّبم ٍ ّوکبساىٓ ضذ اسائِ

 :آٗذ هٖ 3 ٔهؼبدل صَست ثِ

(3) 
k i maxM C, 1 b=c, τ T s c C

i kj b

   

M ٍ C ِتَل٘ذکٌٌذُ ٍ هطتشٕ ٓ دٌّذ ًطبىتشت٘ت  ث

 b=c. است ٖهبضٌ٘ تکهذل هب  دّذ ًطبى هٖ 1 ّستٌذ.

هبض٘ي ٗک اٗي است کِ تَل٘ذکٌٌذُ ٓ دٌّذ ًطبى

. داسد cثٌذٕ سشٗبل ثب ظشف٘ت  دستِ
kτ T  ثذٗي

کِ صهبى حول اص تَل٘ذکٌٌذُ تب هطتشٕ ثبثت ٍ ست هؼٌب

is. است Tثشاثش ثب  c
i kj b

 داسد  ذ٘تأکًکتِ  ثش اٗي

ث٘طتش کبسّب دس دستِ ًجبٗذ اص ظشف٘ت هبض٘ي  ٓکِ اًذاص

. ضَد
maxC کشدى  حذالل، هسئلِّذف کِ  ستثذٗي هؼٌب

سا  هسئلِ. ثشإ سبدگٖ صهبى پبٗبى آخشٗي کبس است

 دّ٘ن. ًطبى هٖ φ صَست ثِ

. همبدٗش کبس ثشإ پشداصش ٍخَد داسد پٌح .1هثبل 

 :است ثِ ضکل صٗشپبساهتشّب 

 

 

2

4 5 1 2 3 4 5

1 2 1

1 2 3

5 4 1 2 3

5, 4, , ,

, , , 5, 11, 3, 2,

5, 4, 6

p p p p p j j j

j j j j T c t t

s s s s s

     

    

    

 

φ زمبن بىدْ    

تًلٕدکىىدٌ

م  ًل   مل
وُبٔٓ

3 2

زمبن 
ٌ  بز   مب 

زمبن 
ٌ  بز   مب 

زمبن 
ٌ  بز   مب 

3

3 12 17 20 29 34 33 4441

 مل مًا  ايلٍٕ

 
1مثبل بُٕىٍ براْ  ْبىد زمبنچبرت  گبوت .2ضکل 

اثتذا ثبٗذ ثِ اٗي ًکتِ تَخِ کشد کِ  ،هسئلِثشإ حل 

ث٘طتش  ٕثٌذ دستِظشف٘ت ّش دستِ ًجبٗذ اص ظشف٘ت هبض٘ي 

دس ٗک  3ٍ  2ٍ کبسّبٕ  1ٍ  1ثٌبثشاٗي کبسّبٕ  ضَد؛

پشداصش  کِ ثشإ ضَد هٖفشض . شًذ٘گٖ ًودستِ لشاس 

 پشداصشاص  پ٘صاهب  ،اٍل هَاد اٍلِ٘ دس دستشس استٔ دست

دس  ًٍمل حولٍسبٗل  ثبثؼذٕ، هَاد اٍلِ٘  ّٕب دستِ

ثشإ  ٕسبص آهبدُصهبى گ٘شد.  دستشس تَل٘ذکٌٌذُ لشاس هٖ

 .ضَدٖ هّش دستِ ثب تَخِ ثِ ًَع کبسّبٕ دسٍى آى تؼ٘٘ي 

 :ضبهل سِ دستِ است φ ٔهسئل دّذٖ هًطبى  2ضکل 

     1 1 4 2 2 5 3 3

max

, , , , ,

makespan 44

B j j B j j B j

C

  

 
 

صٗش ثشإ  ّبٕ فشضِ٘ ،هسئلِهذل سٗبضٖ  ٔاص اسائ پ٘ص

 :ضَد هٖاسائِ  هسئلِ

 ٔهبض٘ي ٍ ٍسبٗل ًملِ٘( دس صهبى صفش تسْ٘لات ّو( 

 .دس دستشس ّستٌذ

 ضشٍع ثِ پشداصش کٌذ ثِ صهبى  إ دستِ ٌکِٗااص  پ٘ص

 داسد.ً٘بص  ٕسبص آهبدُ

  کبسّبست. ّؤ ٓاص اًذاص تش ثضسگظشف٘ت هبض٘ي 



 425 سبصٕ هتفبٍت ٕ ثب دسًظشگشفتي صهبى آهبدُا دٍهشحلِ ي٘تأه ٓثٌذٕ صًد٘ش صهبى هٌظَس ثِکشاى پبٗ٘ي هغلَة  ٔاسائ

 

 ًملِ٘ ثشإ پشداصش کبسّب ٍخَد  ٔثِ همذاس کبفٖ ٍس٘ل

 داسد.

 ٍُاثستِ ّب  سبصٕ ثشإ هبض٘ي ثِ تَالٖ دستِ صهبى آهبد

 ً٘ست.

 ضشٍع ثِ  إ ٗؼٌٖ صهبًٖ کِ دستِ ؛ٍلفِ هدبص ً٘ست

تب صهبى تکو٘ل پشداصش ػول٘بت کٌذ  پشداصش هٖ

 .ضَد هتَلف ًوٖ

 ٔاص ضشٍع پشداصش ّش دستِ )ثِ غ٘ش اص دست پ٘ص 

 ٍٔاسد کبسخبً ًٍمل حولاٍل( هَاد اٍلِ٘ ثب ٍسبٗل 

 ضًَذ. تَل٘ذٕ هٖ

 مدل رٔبضٓ

خغٖ ػذد صح٘ح هختلظ  ٕضٗس ثشًبهِدس اٗي ثخص، هذل 

اسائِ ّذفِ  تک ي٘تأه ٓصًد٘ش ٕثٌذ صهبىثٌذٕ  ثشإ فشهَل

 ّٕب ي٘هبضثب  ٕا دستِ صَست ثِکِ کبسّب ضَد  هٖ

هذل ٔ اص اسائ پ٘ص. ضًَذٖ هسشٗبل پشداصش  ٕثٌذ دستِ

 ٍ هتغ٘شّبٕ هذل ّب ضوبسًذُ ،پ٘طٌْبدٕ، پبساهتشّب

 ضًَذ. صٗش هؼشفٖ هٖ صَست ثِ

N تؼذاد کل کبسّب 

n تؼذاد کل اًَاع کبسّب 

h ِّب  تؼذاد کل دستi k
ij b

s c   h  N


 
 

i,j کبسّب ٓضوبسًذ (i,j:1,2,…,N) 

l اًَاع کبسّب  ٓبسًذضو(l:1,2,…,n) 

k ّب دستِ ٓضوبسًذ (k,f:1,2,…,h )  

pi  صهبى پشداصش کبسi ام 

si کبس  ٓاًذاصi ام 

C ًٍمل حول ٔظشف٘ت هبض٘ي ٍ ٍس٘ل 

tl ُسبصٕ کبس ًَع  صهبى آهبدl ام 

J توبهٖ کبسّب  ٔهدوَػJ={J1,J2,…,Jn} 
T ضذُ ثِ هطتشٕ  پشداصش ٔصهبى حول تحَٗل دست

آهبدُ پشداصش ثؼذٕ  ٔصهبى حول اًتمبل دست ٓػلاٍِ ث

 اص اًجبس ثِ سبلي تَل٘ذ

M همذاس هثجت ثضسگ 
yil  ٍ است کِ اگش کبس  1پبساهتشٕ صفشi دسٍى ًَع  امl ام 

 صفشصَست همذاس  ٍ دس غ٘ش اٗي 1همذاس  ،ثبضذ

 .شد٘گٖ ه

 اص: اًذ ػجبستهتغ٘شّبٕ هَسد ً٘بص دس هذل 

xik  ٍ اگش کبس ک 1هتغ٘ش صفش ِi ٔدست دسٍى ام k ام 

 .شدٗپزٖ هسا  صفشصَست  ٍ دس غ٘ش اٗي 1ثبضذ، 
Zk ٔصفش ٍ ٗک کِ اگش حذالل ٗک کبس ثِ دست ش٘هتغ k 

 صفشصَست  ٍ دس غ٘ش اٗي 1 ،تخص٘ص ٗبثذ ام

 .گ٘شد هٖ

 هتغ٘شٕ پَ٘ستِ ثشإ تؼ٘٘ي صهبى ضشٍع پشداصش کبس 

i ام. 

 ٓش٘صًد ٕثٌذ ىصهب ٔهسئل صَست ثِهذل  ،تٗدسًْب

 :ضَدٖ ه ثٌذٕ فشهَل ي٘تأه

(4)  
N h h

max i k k

i=1 k=1 k=1

min   C = P + f +T z    

  s.t. 

(5)  
k ik il lf  x y t  i=1, …,N , l=1,…, n  k=1,…, h   

(6)  
h

ik

k=1

x =1   i=1, …,N  

(7)  
N

i ik

i 1

s x c    k=1,…,h


  

(8)  
N

i,k k

i=1

x -z M   0    k=1,…,h  

(9)  ik il ij krx y z d {0 or 1}    i, j, l, k, r, , ,    

است.  هسئلِتبثغ ّذف ٓ دٌّذ ًطبى 4ػجبست 

کشدى صهبى  حذالل هسئلِضذ ّذف  ث٘بىکِ  عَس ّوبى

. دس ضَد هٖضبهل سا پبٗبى آخشٗي کبس است کِ سِ لسوت 

هدوَع صهبى پشداصش آخشٗي کبس  هحبسجٔلسوت اٍل، 

 ٕسبص آهبدُ. دس لسوت دٍم هدوَع صهبى گ٘شد صَست هٖ

هبى ثشإ ّش دستِ تؼ٘٘ي ٍ دس لسوت سَم صهبى هدوَع ص

دسًظش گشفتِ  هحصَل ًْبٖٗ ٍ هَاد اٍلِ٘ ًٍمل حول

سا ثشإ ّش دستِ  ٕسبص آهبدُصهبى  5. هحذٍدٗت ضَدٖ ه

کِ ّش کبس تٌْب کٌذ  هٖ ث٘بى 6. هحذٍدٗت کٌذٖ ههطخص 

 ٓاًذاص 7هحذٍدٗت ثشاسبس گ٘شد. ثثبٗذ ثِ ٗک دستِ تؼلك 

. تدبٍص کٌذکل کبسّب دس ٗک دستِ ًجبٗذ اص ظشف٘ت هبض٘ي 

ثِ  ام iاص تخص٘ص کبس  پ٘ص دّذ ًطبى هٖ 8ذٍدٗت هح

 دسهذل  ٕشّب٘هتغ. ضَداٗدبد  ام hٔ دستثبٗذ  ام hٔ دست

 .ضًَذٖ هتؼشٗف  9هحذٍدٗت 

 مسئلٍران پبٕٔه ک
 .ضَد هٖدس اٗي همبلِ ٗک کشاى پبٗ٘ي هغلَة پ٘طٌْبد 

 ّب دستِکل ثبٗذ تؼذاد  ًٍمل حولکشدى صهبى  حذاللثشإ 

 ٖٗکبسّب ،سبصٕ کبّص صهبى آهبدُ هٌظَس ثِ. کشد سا حذالل
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 ٔهدوَػ .گ٘شًذ اص ٗک ًَع دسٍى ٗک دستِ لشاس هٖ
Q(l)A 

پشداختِ  هسئلِثبصگطتٖ ثِ حل  ٔکوک هؼبدل ٍ ثِ تؼشٗف

ًضٍلٖ  صَست ثِ tl . اػضبٕ اٗي هدوَػِ ثشاسبسضَد هٖ

ّبٕ صٗش ثِ تؼ٘٘ي کشاى پبٗ٘ي  کوک گبم ثِ. اًذ ضذُهشتت 

 پشداصٗن: هٖ هسئلِ

دست ِ هوکي سا ث ّٕب دستِاثتذا حذالل  :1گبم 

 آٍسٗن: هٖ

(10) 

N
i

i=1

s

c
 ّبٕ هوکي حذالل دستِ   

 

 ّش ًَعسبصٕ  صهبى آهبدُثشاسبس ًَع کبسّب سا  :2گبم 

(tl )ًِضٍلٖ  صَست ث(Q)  ن٘کٌٖ ههشتت: 

(11)    Q=Q 1 ,Q 2 ,…,Q(n)  

ّش ًَع کبس سا ثش ظشف٘ت هبض٘ي  ٓهدوَع اًذاص :3 گبم

 آى ساٍ  کٌ٘ن هٖتَل٘ذٕ تمس٘ن 
 Q l

B نً٘بهٖ ه. 

(12) 
Q(l)

i
Q(l)

i j

s
B =

c

  

ّش ًَع ثشإ هَسد ً٘بص  ٔتؼذاد دستهؼبدلات صٗش  :4گبم 

ثشإ ّش ًَع دس  ّب دستِاٗي . ثب ضشة کٌذٖ هسا هطخص 

 ٕسبص آهبدُّش ًَع کبس، هدوَع صهبى  ٕسبص آهبدُصهبى 

 .ذٗآٖ هدست ِ ث

(13)       Q(l)Q l Q l Q l
A =B    l=1, A =A'  

(14) 
    Q(l) Q(l) Q l-1 Q l-1

A' =B - A -A    l 2   

(15) 
  lQ l

l=1

A t
n

 سبصٕ کل صهبى آهبدُ  

هَسد ً٘بص ثشإ  ّٕب دستِٗش تؼذاد هؼبدلات ثبصگطتٖ ص

 :ذٌدّٖ ه ئِتؼ٘٘ي کشاى پبٗ٘ي اسا هٌظَس ثِسا ّش ًَع کبس 

(16) 
 

 
Q 1

i
Q(1) Q(1)Q 1

i j

s
A' = (A -A' )

c

  

(17) 
 

 
Q 2

i
Q(2) Q(1)Q 1

i j

s
A' = (A -A' )

c

  

(18) 
 

 
Q 3

i
Q(3) Q(2)Q 2

i j

s
A' = (A -A' )

c

  

 
 

(19) 
 

 
Q n

i
Q(n) Q(n-1)Q n-1

i j

s
A' = (A -A' )

c

  

دست ِ ٗ٘ي ثسپس ثب تَخِ ثِ فشهَل صٗش کشاى پب

 آٗذ: هٖ

(20) max

N n N
i

C i Q(l) l

i=1 l=1 i=1

s
LB = P + A t +T

c
    

 

پبٗ٘ي ثشإ ٖکشاً 19 ٔساثغ قضٍٕ:
maxC  ِاسائ

 دّذ. هٖ

ست ا ضشٍسٕ 20 ٔاثجبت دسستٖ ساثغ هٌظَس ثِ اثببت:

کشاى پبٗ٘ي  ٓدٌّذ ضکلٍ  ٕاِ ٗپبدٍ سٍٗکشد صٗش کِ سٍٗکشد 

 ٔهسئلتَخِ ثِ ضشاٗظ  . ثبضًَذح پ٘طٌْبدٕ ّستٌذ تطشٗ

سػبٗت دٍ  ،کشاى پبٗ٘ي پ٘طٌْبدٕ دست٘بثٖ ثِثشإ ذًظش ه

 :است ضشٍسٕضشط صٗش 

ّبٕ  شاى پبٗ٘ي ثشإ حذالل تؼذاد دستِ: ک1 ضشط

 ث٘بٗذ؛دست ِ هوکي ث

ٗک ثِ  ،هوکي ٔثشإ کشاى پبٗ٘ي تؼذاد دست: 2ضشط 

 .ث٘بث٘نسبصٕ دست  کشاى پبٗ٘ي هدوَع صهبى آهبدُ

ثِ تٌْب  هسئلِتبثغ ّذف  ٌکِاٗثب تَخِ ثِ ست ثذْٖٗ ا

، ّذف سبصٕ ّش دستِ ٍاثستِ است ى آهبدُّب ٍ صهب تؼذاد دستِ

ّب ٍ هدوَع صهبى  تِتدو٘غ دٍ کشاى پبٗ٘ي ثشإ تؼذاد دس اصلٖ

ّب( کشاى پبٗ٘ي ثشإ  )ثشإ کشاى پبٗ٘ي تؼذاد دستِ ٕسبص آهبدُ

ي تبثغ است  20 ٔساثغ اثجبت کشاى پبٗ٘ي هٌظَس ثِ؛ ثٌبثشاٗ

لَ٘ذ کشاى پبٗ٘ي افشکٌ٘ن است اثجبت ضشٍسٕ  ٌٗذٕ کِ ثِ ت

پبٗ٘ي ثشإ حذالل تؼذاد  ٖشاًک ،ضَد هٖهٌدش  هسئلِ

ّب  دستِ ٕسبص آهبدُهدوَع صهبى  ّوچٌ٘يهوکي ٍ  ّٕب دستِ

ن هٖ  کٌذ. فشاّ

ل ثبٗذ اضبسُ  دسثبسٓ دس هحبسجبت  کِ اص آًدب کشد ضشط اٍ

مغب ٔهسئلکشاى پبٗ٘ي  ، ع کبسّب هدبص ضوشدُ ضذُ استفشض اً

ٌذٖ هظشف٘ت کبفٖ دس ٗک دستِ ًذاضتي  کبسّب ثب فشض اًَ  ت

حبضش ٍ ثخطٖ  ٔثخطٖ اص کبس دس دستپشداصش ٍ  ًَذهٌمغغ ض

يثش. صَست ثگ٘شدذٕ ثؼ ٔدٗگش دس دست اَىٖ ه اسبس اٗ پٖ ثشد  ت

استفبدُ  تطبى٘ظشفکبهل اص  عَس ثِّبٕ هبلجل آخش  دستِّؤ 

ي کٌٌذ؛ ثٌبث هٖ ّب هسبٍٕ ٍ  ظشف٘ت توبم دستِ کِ اص آًدب شاٗ

اَى  هٖ ،فشض ضذُ است cثشاثش  ّبٕ  تؼذاد دستِ دسٗبفت کِت

پبٗ٘ي ثشإ  ٖشاًک، هسئلِکشاى پبٗ٘ي  ٔدس هحبسج آهذُ دست ثِ

لَ٘ذ  ٔساثغّبٕ هوکي ٍ ثشاثش ثب  حذالل تؼذاد دستِ  :کٌذٖ هصٗش ت
N

i

i=1

s

c

 
 
 
 ِّبٕ هوکي ; کشاى پبٗ٘ي حذالل تؼذاد دست 

ستِ ثب ّش د ٕسبص آهبدُصهبى  کِ اص آًدب ضشط دٍم دسهَسد 

ثشاثش کبسّبٕ هتؼلك ثِ آى دستِ  ٕسبص آهبدُهبکضٗون صهبى 

ّبٕ  اص تٌَع کبسّب دس دستِ هسئلِدس تَل٘ذ کشاى پبٗ٘ي ، است
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 ٕسبص آهبدُب صهبى هختلف ٗب ثِ ػجبست دٗگش اص پشاکٌذگٖ کبسّب ث

کِ صَست  ٗيذث .هختلف خلَگ٘شٕ ضذُ است ّٕب ثبلا دس دستِ

 دس صَستکبسّبٕ ّش دستِ هتؼلك ثِ ٗک گشٍُ ّستٌذ ٍ تٌْب 

تخص٘ص کبهل کبسّبٕ ٗک گشٍُ ثِ ٗک دستِ ٍ ٍخَد ظشف٘ت 

ص گشٍُ ثؼذٕ ثِ آى دستِ اضبفِ کبسّب ا ،خبلٖ دس آى دستِ

لَ٘ذ کشاى  ًٓحَ اٗي ٌکِاٗ. ثشإ اثجبت ضًَذٖ ه تخص٘ص ثِ ت

ذ ضذهٌدش سبصٕ  پبٗ٘ي ثشإ هدوَع صهبى آهبدُ اَّ اص  ،خ

ٍ گشٍُ کٌ٘ن. فشض کٌ٘ذ د خبٖٗ خفتٖ استفبدُ هِٖ تکٌ٘ک خبث

ثب  a هتفبٍت ٍخَد داسًذ. گشٍُ ٕسبص آهبدُّبٕ  صهبى اص کبس ثب

 کِٕ عَس ثِ ؛tb ٕسبص آهبدُثب صهبى  bگشٍُ ٍ  ta ٕسبص آهبدُصهبى 

tb<ta کبسّبٕ گشٍُ ّؤ  ٌکِٗا. ثب فشضa ٔثِ دست k  ٍ ٖتوبه

ط است، k+1 ٔثِ دست bکبسّبٕ گشٍُ  هدوَع صهبى  هشثَ

اص گشٍُ  ai. حبل اگش کبس tb+taدٍ دستِ ثشاثش است ثب  ٕسبص آهبدُ

a ٔسا اص دست k  ِدستٔ ثk+1  کبس ٍbj  ٍُاص گشb ٔا اص دستس 

k+1  ِدستٔ ثk دٍ  ٕسبص آهبدُهدوَع صهبى  ،هٌتمل کٌ٘ن

دستِ ثشاثش است ثب 
b a b2t t +tٌيب؛ ث هدوَع صهبى  ثشاٗ

 اثجبت کبهل است. ضَد ٍ دسًت٘دِ هٖثذتش  ٕسبص آهبدُ

 :ذٗآٖ هدست  ثِصٗش  صَست ثِ 1کشاى پبٗ٘ي ثشإ هثبل 

دست  ثِهوکي سا  ّٕب دستِحذالل اثتذا  :1گبم 

 آٍسٗن: هٖ
N

i

i=1

s
27 11 3

c

 
    

 


 
ًضٍلٖ صَست ثِسا  ٕسبص آهبدُصهبى  :2گبم 

lt ={3,2} 

 tlّش ًَع  ٕسبص آهبدُثشاسبس صهبى ً٘ض ًَع کبسّب سا ٍ 

 :ن٘کٌٖ هشتت ه (Q) ًٖضٍل صَست ثِ

 ثب تَخِ ثِ اٌٗکِ. ٍخَد داسددس اٗي هثبل دٍ ًَع کبس 

دس کبس اٗي  ،کبس ًَع دٍم ث٘طتش است ٕسبص آهبدُصهبى 

 :گ٘شد اٍلَٗت اٍل لشاس هٖ

   Q=Q 1 ,Q 2  
کِ دس اٌٗدب  Q ٍ  اٍل ًَعکبسّبٕ  1 Q  ًَعکبسّبٕ  2

 ّستٌذ. دٍم

دست  ثِسا  Q(l)Bصٗش همذاس  هؼبدلات(: اص 3گبم )

 آٍسٗن: هٖ

Q(1)

5+4 9
B = =

11 11
 

Q(2)

6+6+6 18
B = =

11 11
 

 :نٗآٍسٖ ه دست ثِهَسد ً٘بص سا  ٔدستتؼذاد  (:3گبم )

   Q 1 Q 1

9 9
A =           A = =1

11 11


 
 
 

 

 Q 2

18 9 16
A = - 1- =  

11 11 11


 
 
 

 

 Q 2

16
AS = =2

11

 
 
 

 

 ثٌبثشاٗي همذاس کشاى پبٗ٘ي ثشاثش است ثب:

 

   

max

N N
i

c i lQ l

i=1 l=1 i=1

s
LB = p + A t +T

c

=22+3 1 +2 2 +5(3)=44

n  
 
 

    

 هسئلِاصلٖ  پبسخثب  آهذُ دست ثِکشاى پبٗ٘ي  ٔهمبٗس

صفش  ضکبف سٍش پ٘طٌْبدٕ ثِ خَاة دل٘ك دّذٖ هًطبى 

ضذُ است.  اسائِکبساٖٗ کشاى پبٗ٘ي ٓ دٌّذ ًطبىست کِ ا

دس  هسئلِث٘طتش کشاى پبٗ٘ي ثب خَاة دل٘ك  ّبِٕ همبٗس

 است. آهذُ 3 ٍ 2 ّبٕ خذٍل

 وتبٔج م ب ببتٓ 

آٍسٕ اٗي پژٍّص  کشاى پبٗ٘ي  ٔسٍش حل است )اسائدس ًَ

دس  ػذدٕ هثبلاثتذا ثِ تؼ٘٘ي اػتجبس هذل ثب استفبدُ اص  .هغلَة(

اَةآى ثب همبٗسٔ کَچک ٍ  اثؼبد ثبس  .پشداختِ ضذدل٘ك  ّٕب خ

اَة دل٘ك سا  1هثبل  دٗگش ٍ همذاس  آهذُ دست ثِدسًظش ثگ٘شٗذ. خ

ثشإ  آهذُ دست ثِاست. ضکبف  44 آهذُ دست ثِکشاى پبٗ٘ي 

ي هثبل  بٖٗ کشاى پبٗ٘ي  ًطبىهٌظَس  ثِ است.صفش اٗ اًَ دادى ت

اَة  ًوبٗصَچک ٍ ثشإ ّبٕ دل٘ك دس اثؼبد ک پ٘طٌْبدٕ، اص خ

هتَسظ ٍ ػذدٕ دس اثؼبد  ّٕب هثبلسشػت ٍ ک٘ف٘ت آى اص 

دس اٗي  ضذُ هغشح ٔهسئلکِ  ص آًدبا ثضسگ استفبدُ ضذُ است.

ادث٘بت هَضَع است،  سبختبسٕ خذٗذ ٍ هتفبٍت ثبًظش همبلِ اص 

اَىٖ ًو ادث٘بت هَضَع همبٗسِ کشد.  سا ثب آىًتبٗح حبصل اص  ت

ي اَةشاى پبٗ٘ي ثب ک ّٕب خَاةاسبس  ثشاٗ سٍش دل٘ك  ّٕب خ

 افضاس ًشماص  هسئلِثشإ تؼ٘٘ي خَاة دل٘ك  ضَد. همبٗسِ هٖ

GAMS22.2  ٍ ٕافضاس  کشاى پبٗ٘ي پ٘طٌْبدٕ اص ًشماخشإ ثشا

MATLAB R2014  .إ هحبسجبت دس ساٗبًِّؤ استفبدُ ضذ 

 4GH RAMثب ٍ  CPU 2.66 GHZ ضخصٖ ثب هطخصبت

 .صَست گشفت

کشاى ثش ثش ػولکشد ؤِ ٍ تحل٘ل ػَاهل هتدضٗ هٌظَس ثِ

 آصهبٗص دس اثؼبد کَچک، ضدُپبًٍش پ٘طٌْبدٕ، پبٗ٘ي س

تب حذ اهکبى  ّب دادُهتَسظ ٍ ثضسگ تَل٘ذ ضذُ است. اٗي 

کِ  هَاسدٕ استخشاج ٍ دس ]15[پ٘ط٘ي  ّٕب پژٍّصاص 
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استفبدُ  ث٘طتشٕ هَسد ً٘بص ثَدُ اص اػذاد تصبدفٖ ّٕب دادُ

 ضذُ است.

کوک تَصٗغ  ثِغبلؼِ همبدٗش پبساهتشّب دس اٗي ه

 (.1خذٍل ضذ )ٗکٌَاخت تؼ٘٘ي 

 15 .ن٘کٌٖ هعشاحٖ  (n  ٍc)ٗک آصهبٗص ثب دٍ ػبهل 

ثشإ  35ٍ  30دٍ سغح ٍ هتفبٍت ثشإ تؼذاد کبسّب  ٓاًذاص

ًتبٗح  همبٗسٔ. ضَد هٖآصهبٗص  تَل٘ذٕ ظشف٘ت هبض٘ي

 .گ٘شد صَست هٖخَاة دل٘ك ثب ص کشاى پبٗ٘ي ا آهذُ دست ثِ

اص  ،ضذُ اسائِػولکشد کشاى پبٗ٘ي  ٔهمبٗس هٌظَس ثِ

ضذُ ثب سٍش دل٘ك  اسائِدلِ صٗش ثشإ تؼ٘٘ي ضکبف سٍش هؼب

 ضذ:استفبدُ 

(21) 
maxGAP=(C -LB)/LB  

 ًِتبٗح هحبسجبتٖ ثب تَخِ ثٓ دٌّذ ًطبى 3 ٍ 2خذاٍل 

. ثشإ اٗي دٍ است c=30 ٍ c=35تؼذاد کبسّبٕ هتفبٍت ٍ 

اص ظشف٘ت، همذاس  سغح
maxC  ُضکبف ًطبى دادُ ضذ ٍ

 است.

اختلاف کشاى پ٘طٌْبدٕ ثب همبٗسٔ ثِ  4ٍ  3 ّٕب ضکل

. ثب تَخِ ثِ اٗي پشداصدٖ ه c=30  ٍc=35سٍش دل٘ك ثشإ 

اَىٖ ه ّب ضکل پبسخ  دس همبٗسِ ثبه٘ضاى اختلاف دسٗبفت  ت

 ٌٔ٘ تؼذاد کبسّب، صهبى حل ثب افضاٗص . استهغلَة  هسئلِثْ

صهبى حل اهب  ،ثبثت است جبًٗتمشثب سٍش پ٘طٌْبدٕ  هسئلِ

کوک سٍش دل٘ك ثِ تؼذاد کبسّبٕ هَسد پشداصش  ثِ هسئلِ

سبػت  24کبس، حتٖ ثؼذ اص  50ثشإ  کِٕ عَس ثِ ؛ٍاثستِ است

ست. هسئلِلبدس ثِ حل  ً٘ 

 مقب ٔر پبرامترَب .1جديل 

 پبرامتر حٕتًض رٔمقب 
300، 200، 150، 100، 70، 50،40، 35، ، 25، 20، 

15، 10 ،5، 3 
 N کبسّب تؼذاد

 c ًٍمل حول ٔلٍ٘سٍ  ٕثٌذ دستِ ي٘هبض ت٘ظشف 30ٍ  35 
U[9,15] کبسّب ٓاًذاص si 

 nl کبس اًَاع تؼذاد 2 ،3، 5 ،6 ،7 ،8 ،10 ،15 ،20 ،25 ،30

U[6,12] کبس پشداصش صهبى pi 

U[2,8] کبسّب اص ًَع ّش ٕثشا ٕاًذاص ساُ صهبى tl 

 T ٕتب هطتش ذکٌٌذُ٘اص تَل ًٍمل حول صهبى 20

 

 C=30 ْبرا ٓم ب ببت جٔوتب. 2جديل 

Gap زمبن ( ل s) C lb

max
 (s)  ل زمبن 

max

exactC تعدا  کبرَب عدا  وًع کبرَبت  
0 002369/0 42 254/0 42 2 3 1 
0 002235/0 66 224/0 66 2 5 2 

073529/0 017205/0 136 298/0 137 3 10 3 
69948/5 004174/0 193 253/13 204 5 15 4 

82/3 004516/0 315 798/47 327 5 20 5 
987/4 004879/0 381 446/2588 400 6 25 6 
516/4 004361 465 36001

 486 7 30 7 
253/5 004776/0 533 *3600 561 7 35 8 
115/3 004574/0 642 *3600 662 8 40 9 
674/2 005256/0 748 

*3600 768 10 50 10 
453/1 007797/0 1170 *3600 1187 14 70 11 
795/4 007753/0 1606 *3600 1683 20 100 12 
546/5 000846/0 2308 

*3600 2436 25 150 13 
343/5 013769/0 3032 *3600 3194 25 200 14 
946/7 004944/0 3788 

*3600 4089 30 300 15 

 .دضَ ٖ هدست آهذُ است رکش  ثِ GAMSسبػت( اخشإ ثشًبهِ  1ثبًِ٘ ) 3600دس اٌٗدب، ثْتشٗي پبسخٖ کِ پس اص  .1

 



 429 سبصٕ هتفبٍت ٕ ثب دسًظشگشفتي صهبى آهبدُا دٍهشحلِ ي٘تأه ٓثٌذٕ صًد٘ش صهبى هٌظَس ثِکشاى پبٗ٘ي هغلَة  ٔاسائ

 

 C=35 ْبرا ٓم ب ببت جٔوتب .3جديل 

Gap زمبن ( ل s) C lb

max
 (s ل ) زمبن 

max

exactC تعدا  کبرَب عدا  وًع کبرَبت  

0 003643/0 50 209/0 50 2 3 1 

0 002576/0 62 288/0 62 2 5 2 

0 003930/0 150 504/0 150 3 10 3 

42/3 002580/0 241 549/12 249 5 15 4 

0 002595/0 278 983/408 278 5 20 5 

541/0 0035/0 370 343/1120 372 6 25 6 

227/0 005118/0 439 2220 440 7 30 7 

916/1 003/0 522 *3600 533 7 35 8 

633/0 00434/0 632 *3600 636 8 40 9 

279/1 002460/0 782 *3600 792 10 50 10 

714/6 003631/0 1117 *3600 1192 14 70 11 

554/3 003896/0 1463 *3600 1515 20 100 12 

512/3 002540/0 2249 
*3600 2328 25 150 13 

611/3 002628/0 3212 *3600 3328 25 200 14 

396/5 00444/0 3614 *3600 3809 30 300 15 

 
 رٔمقب . 3ضکل 

maxC ْبرا قٕ ق ريش ي ْطىُب ٕپ ريش C=35

 
 C=30 ْبرا قٕي ريش  ق ْطىُب ٕپ ريش maxC رٔمقب  .4ضکل 
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  تٓ َْب پژيَصي پٕطىُب  براْ  ْرٕگ جٍٕوت

ضبهل  ٕا دٍهشحلِ ي٘تأه ٓصًد٘ش ٕثٌذ صهبى پژٍّصدس اٗي 

سبصٕ  ثب دسًظشگشفتي صهبى آهبدُ کٌٌذُ غٗتَصٍ  ذکٌٌذُ٘تَل

ع کبس سبصٕ ثب تَخِ ثِ ًَ . صهبى آهبدُضذهتفبٍت ثشسسٖ 

کشاى پبٗ٘ي  ،هسئلِثشإ اٗي ّش دستِ هتفبٍت است.  دس

 2014هتلت  افضاس ًشم ثب آى ٔهحبسج کِ اسائِ ضذ ٖهغلَث

سا ثب خَاة  سٍش پ٘طٌْبدٕ آى ٔثشإ همبٗسصَست گشفت. 

ضذُ  کبساٖٗ سٍش اسائِ دٌّذٓ ًطبى کِ نٗکشددل٘ك همبٗسِ 

 صاسٍش هَسد ًظش صهبى حل هزکَس است.  ٔهسئلدس حل 

 .استکوتش ثس٘بس سٍش دل٘ك 

ثِ  تَاىٖ هآتٖ  ّبٕ پژٍّصاص هَضَػبت خزاة ثشإ 

تَاثغ ّذف دٗگش  ،ي٘تأه ٓفتي هشاحل دٗگش صًد٘شدسًظشگش

 ًٍمل حولصهبى  ٍ ثبفش هبًٌذ دً٘بٕ ٍالؼٖ ّٕب تٗهحذٍدٍ 

اثتکبسٕ  ّٕب تنٗالگَساستفبدُ اص  اضبسُ کشد. ّوچٌ٘يش هتغ٘

 ٕخب ثٍِ چٌذٗي کبسخبًِ  سئلِهٗب فشااثتکبسٕ ثشإ حل 

 هذًظش لشاس ثگ٘شد. تَاًذٖ هً٘ض  ٗک کبسخبًِ
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 اوگلٕسٓ بٍ ترتٕب ا تفب ٌ  ر مته َْب ياژٌ 
 

1. Makespan 

2. Lower Bound 

3. Just in Time (Jit) 

4. Total Flow Time 

5. Total Delivery Cost 

6. Total Completion Time 

7. Total Tardiness 

8. Number of Tardy Jobs 

9. Sequence-Dependent Set Up Time 

10. Work in Process (Wip) 

11. Tabu Search (Ts) 


