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 2ًسین ًْاًٍذی، ،*1ابزاّین اسذی گٌگزج

 اػتبدیبس هٌْذػی كٌبیغ، داًـکذُ هٌْذػی هکبًیک؛ داًـگبُ كٌؼتی ثبثل. 1

 هٌْذػی؛ داًـگبُ تشثیت هذسع تْشاى ٍ داًـیبس هٌْذػی كٌبیغ، داًـکذُ فٌی. 2

 اطلاعات هقالِ  خلاصِ

پزیش ؿبهل تؼییي تَالی دس یک هؼألِ هؼألِ صهبًجٌذی دس هحیي خشیبى کبسگبّی اًؼٌبف      

ثبؿذ کِ دس ّش هشحلِ حذاقل یک یب چٌذ هبؿیي هَاصی غیشهـبثِ ٍخَد داسد. خشیبى کبسگبّی هی

ثبؿذ. ثشای حل ایي هؼألِ اص سٍؽ حذاکثش صهبى تکویل کبسّب هیػبصی تبثغ ّذف هؼألِ کویٌِ

ثب اػتفبدُ اص سٍؽ  ذؿذُیتَلّبی اػت. ثشای حل صیشهؼألِ ؿذُ اػتفبدُآصادػبصی لاگشاًظیي 

 ؿذُ اػتفبدُّب ٍ تَػؼِ قَاًیي چیشگی ػبصی صیشهؼألِػبدُ کشدیسٍاص دٍ ًیض آصادػبصی لاگشاًظیي 

ّبی ّبی ًضدیک ثِ ثْیٌِ دس صهبىتَاًٌذ ثِ خَاةکِ ّش دٍ سٍؽ هیدّذ اػت. ًتبیح ًـبى هی

ػبصی ّوچٌیي سٍؽ ػبدُ تفبٍت هؼٌبداسی ثب یکذیگش ًذاسًذ.ًؼجتبً هؼقَل دػت پیذا کٌٌذ ٍلی 

 ّبی هَسد ًظش دػت یبثٌذ.تَاًذ ثِ خَاةتشی هیّب دس هذت صهبى کَتبُ صیشهؼألِ
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 1هقذهِ -1
ّبی تحقیقبتی خذیذ اص ػبل یکی اص صهیٌِ ػٌَاى ثِصهبًجٌذی      

گیشی اػت کِ اػت. صهبًجٌذی یک فشآیٌذ تلوین ؿذُ هٌشح 4991

یک  کِیا گًَِ ثِ؛ کٌذّبی تَلیذ ایفب هیًقؾ هْوی سا دس ػیؼتن

تَاًذ ػجت ثْجَد هؼیبسّبی ػولکشدی ٍ کبسا هی هؤثشثشًبهِ صهبًجٌذی 

 ّش ػیؼتن تَلیذی ؿَد.

دس ایي هقبلِ یک هؼألِ صهبًجٌذی دس هحیي خشیبى کبسگبّی      

ّبی هَاصی غیشهـبثِ ثب دس ًظش گشفتي هبؿیي (FFS) پزیشاًؼٌبف

ثشای ایي  ؿذُ گشفتِگیشد. تبثغ ّذف دس ًظش ی قشاس هیثشسػ هَسد

. دس ایي هحیي اػتػبصی حذاکثش صهبى تکویل کبسّب هؼألِ کویٌِ

کبسی تؼذادی هبؿیي هَاصی دس ثشخی ٍ یب ّوِ هشاحل تَلیذی ٍخَد 
                                                           

 * ًَیؼٌذُ هؼئَل. اثشاّین اػذی گٌگشج

 e.asadi@nit.ac.irالکتشًٍیکی: ؛ پؼت 244-2321329تلفي: 

 

داسًذ. ثٌبثشایي ّوِ کبسّب دس داخل خي تَلیذ اص یک هؼیش ٍاحذ ػجَس 

کٌذ تب ثِ اًتْبی خي تَلیذ ثشػذ. دس ّش هشحلِ فقي ثبیذ یکی اص هی

ّبی هَاصی ثشای فشآیٌذ ؿذى یک کبس اًتخبة ؿَد ٍ ّش ؿیيهب

فقي اهکبى فشآیٌذ یک کبس سا داسد ٍ ثیي هشاحل  ّشلحظِهبؿیي دس 

ّب ػبختِ ٍخَد داسد. تؼذاد هبؿیيفوبی کبفی ثشای اًجبس قٌؼبت ًیوِ

 .[4]دس ّش هشحلِ ًیض هتفبٍت اػت 

ّبی کبسی هحیي سؿذ آى دسایي هؼألِ ثب تَخِ ثِ کبسثشد سٍثِ     

ّبی اخیش ثِ خَد خلت کشدُ اػت هختلف، تَخِ صیبدی سا دس ػبل

. ایي هحیي کبسی دس كٌبیغ هختلفی ًظیش كٌبیغ تَلیذ فَلاد [3]

 ٍخَد داسد.  [9] لیاتَهجٍ خٌَى هًَتبط  [1]ثٌذی ، كٌؼت ثؼتِ[2]

ّبی هختلفی سا ثشای حل هؼألِ ّبی اخیش هحققبى سٍؽدس ػبل    

FFS ُّبی سٍؽ ،ّبی دقیقتَاى ثِ سٍؽاًذ کِ هیپیـٌْبد داد

یک سٍؽ  [6]اثتکبسی ٍ فشااثتکبسی اؿبسُ ًوَد. هشػلی ٍ پَچت 

پزیش ثشای ؿبخِ ٍ کشاى ثشای هؼألِ خشیبى کبسگبّی اًؼٌبف
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اص چٌذ  کبستَػؼِ دادًذ. آًْب ثشای ایي  makespanػبصی  کویٌِ

ٍ آصادػبصی صیشهؼألِ سٍؽ اثتکبسی ثشای هحبػجِ کشاى ثبلا 

هبؿیٌِ ثشای هحبػجِ کشاى پبییي اػتفبدُ ًوَدًذ. یبًگ ٍ  تک

ّبی تدضیِ ٍ ػِ سٍؽ اثتکبسی هجتٌی ثش سٍؽ [7]ّوکبساى 

پزیش ثب تبثغ خؼتدَی هحلی ثشای هؼألِ خشیبى کبسگبّی اًؼٌبف

داس تَػؼِ دادًذ. فتبحی ٍ ػبصی هدوَع دیشکشدّبی ٍصىّذف کویٌِ

ٍکشاى سا ثشای هؼألِ خشیبى کبسگبّی یک سٍؽ ؿبخِ [8]ّوکبساى 

ػبصی ٍ ػولیبت هًَتبط ّبی آهبدُپزیش ثب دس ًظش گشفتي صهبىاًؼٌبف

ػبصی کویٌِ ؿذُ گشفتِاًذ کِ تبثغ ّذف دس ًظش هؼشفی ًوَدُ

makespan ٍکشاى سا یک سٍؽ ؿبخِ [9]ثبؿذ. سایٌِ ٍ ّوکبساى هی

 ایی تَػؼِ دادًذ.هشحلِپزیش ػِفثشای هؼألِ خشیبى کبسگبّی اًؼٌب

کِ ثشای  اػتّبی اثتکبسی دٍ سٍؿی ٍکشاى ٍ سٍؽسٍؽ ؿبخِ    

 قشاس اػتفبدُ هَسدپزیش ثؼیبس صیبد حل هؼألِ خشیبى کبسگبّی اًؼٌبف

ّبی کبسی پیچیذُ، ثشای هؼبئل ٍاقؼی ثب هحیي .[42]اػت  گشفتِ

ّبی شد صیشا سٍؽگیقشاس هی هَسداػتفبدُیـتش ثّبی اثتکبسی سٍؽ

ّبی اص ًشف دیگش سٍؽ ٌذ.ثبؿهی ثش صهبىؿبخِ ٍ کشاى ثؼیبس 

تَاًٌذ هوبًت سػیذى ثِ یک خَاة هٌبػت سا ثذٌّذ. اثتکبسی ًوی

ٍ کبسا ثشای ایي هؼألِ تَػؼِ  هؤثشثٌبثشایي لاصم اػت کِ یک سٍؽ 

(LR)دادُ ؿَد. سٍؽ آصادػبصی لاگشاًظیي 
1

یک اثضاس قذستوٌذ ثشای  

تَاًذ یک سٍؽ حل ثبؿذ کِ هیػبصی پیچیذُ هیهؼبئل ثْیٌِ

ی ّب يیهبؿپزیش ثب هٌبػت ثشای هؼألِ خشیبى کبسگبّی اًؼٌبف

 .[44]ثبؿذ 3غیشهـبثِ

یک هؼألِ خشیبى کبسگبّی ثب دس ًظش گشفتي فشم  [43]لیَ ٍ لَُ     

 قشاسدادًذی ثشسػ هَسدسا  2یکؼبى ثَدى تَالی کبسّب دس هشاحل هختلف

یک سٍؽ آصادػبصی لاگشاًظیي سا ثشای ایي هؼألِ ثب تبثغ ّذف  ٍ

ّبی تأخیشات تَلیذ ٍ فشػتبدى صٍدٌّگبم هَاد ثِ ػبصی خشیوِکویٌِ

 داخل خي تَلیذ تَػؼِ دادًذ.

سٍؽ آصادػبصی لاگشاًظیي سا ثشای ػِ هؼألِ  [42]لَُ ٍ َّیتَهت     

بی هـبثِ، ّفشآیٌذی ثش سٍی هبؿیيصهبًجٌذی، ؿبهل کبسّبی تک

-ًیبصی ثش سٍی هبؿیيّبی پیؾکبسّبی چٌذفشآیٌذی ثب هحذٍدیت

 ّبی هـبثِ ٍ کبس کبسگبّی تَػؼِ دادًذ.

اص سٍؽ آصادػبصی لاگشاًظیي ٍ سٍیکشد  [41]چٌگ، لیبٍ ٍ ّؼیِ     

خشیبى ؿجکِ ثشای حل هؼألِ صهبًجٌذی دس هحیي خشیبى کبسگبّی 

ی اػتفبدُ ًوَدًذ. تبثغ ّذف ػبصّبی آهبدُپزیش ثذٍى ّضیٌِاًؼٌبف

ثبؿذ. ًتبیح ًـبى کشدى هقذاس صٍدکشدّب ٍ دیشکشدّب هیهؼألِ کویٌِ

ّبی ًضدیک ثِ ثْیٌِ سا دس تَاًذ خَاةدّذ سٍؽ اسائِ ؿذُ هیهی

 هذت صهبى هؼقَل اسائِ دّذ.

اص سٍؽ آصادػبصی لاگشاًظیي ثشای حل هؼألِ  [49]ایشٍّبسا     

پزیش ثب دس ًظش گشفتي کبسگبّی اًؼٌبف صهبًجٌذی دس هحیي خشیبى

اًجبس هیبًی هحذٍد اػتفبدُ ًوَد. تبثغ ّذف دس ًظش گشفتِ ؿذُ ثشای 
                                                           

1 Lagrangian Relaxation 

2 Unrelated Parallel Machines 

3 Permutation 

ثبؿذ. آًْب داس صٍدکشد ٍ دیشکشد هیکشدى هقذاس ٍصىایي هؼألِ کویٌِ

ثشای حل ایي هؼألِ دٍ هحذٍدیت اًذاصُ ثبفش ٍ ساثٌِ ثیي هشاحل سا 

 آصاد ًوَدًذ. 

هؼألِ صهبًجٌذی دس هحیي کبس کبسگبّی سا ثب  [46]ػبى ٍ ًَثل     

ٍ ثب اػتفبدُ  ثِ تَالی هَسد ثشسػی قشاس دادًذ ػبصی ٍاثؼتِصهبى آهبدُ

هبؿیي تدضیِ ؿذُ اص سٍؽ خبثدبیی گلَگبُ هؼألِ ثِ چٌذ هؼألِ تک

هبؿیي اص سٍؽ آصادػبصی اػت. ػپغ ثشای حل ایي هؼبئل تک

 لاگشاًظ اػتفبدُ ًوَدًذ.

هؼألِ صهبًجٌذی دس هحیي خشیبى کبسگبّی  [47]ٍ چٌگ  لیَ    

ػبصی ٍاثؼتِ ثِ پزیش سا ثب دس ًظش گشفتي صهبى ٍ ّضیٌِ آهبدُاًؼٌبف

تَالی هَسد ثشسػی قشاس دادُ ٍ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ آصادػبصی لاگشاًظیي 

ّبی حل ًوَدًذ. آًْب هؼألِ کلی سا ثِ دٍ صیشهؼألِ صهبًجٌذی ثخؾ

 ّب تقؼین ًوَدًذ.ی هبؿیيتَلیذ ٍ صهبًجٌذ

پزیش، خشیبى کبسگبّی اًؼٌبف دس هحیي اگشچِ هؼبئل صهبًجٌذی     

اهب ایي هقبلِ اص سٍؽ  اًذ قشاسگشفتِی ٍ حل ثشسػ هَسدثؼیبس صیبد 

آصادػبصی لاگشاًظیي ثشای حل هؼألِ صهبًجٌذی دس هحیي خشیبى 

غیشهـبثِ ّبی هَاصی پزیش ثب دس ًظش گشفتي هبؿیيکبسگبّی اًؼٌبف

دٍ سٍیکشد  اصّبی حبكل کٌذ کِ ثشای حل صیشهؼألِاػتفبدُ هی

 اػت. ؿذُ اػتفبدُ 1ّبی ٍ تَػؼِ قَاًیي چیشگیػبصی صیشهؼألِػبدُ

( هذل 3ی ؿذُ اػت: ثخؾ )دّ ػبصهبىكَست صیش اداهِ ایي هقبلِ ثِ

هؼشفی سا  [48]تَػي ًْبًٍذی ٍ اػذی گٌگشج  بفتِی تَػؼِسیبهی 

( سٍؽ آصادػبصی لاگشاًظیي ثشای هؼألِ خشیبى 2ثخؾ )کٌذ ٍ  هی

سا  Makespanػبصی پزیش ثب تبثغ ّذف کویٌِکبسگبّی اًؼٌبف

پشداصد ٍ هی بفتِی تَػؼِ( ثِ اسصیبثی الگَسیتن 1کٌذ. ثخؾ )تـشیح هی

ّبی ّبی ایي تحقیق ٍ صهیٌِیبفتِ يیتش هْن( 9ثخؾ ) تیدسًْب

 دّذ.ی قشاس هیثشسػهَسدهَخَد دس تحقیقبت آیٌذُ سا 

 

 هذل ریاضی -2

 تَضیح هسألِ 2-1
كَست صیش ثیبى تَاًذ ثِهؼألِ هَسد ثشسػی دس ایي تحقیق هی    

كَست ػشی قشاس ثِ هشحلِ کِ کبس ثبیذ ثَػیلِ  ؿَد. تؼذاد 

هبؿیي هَاصی غیشهـبثِ  اص  داسًذ فشآیٌذ ؿًَذ. ّش هشحلِ 

ثش سٍی هبؿیي   هشحلِ دس  تـکیل ؿذُ اػت. ّش کبسی هبًٌذ

ثشای فشآیٌذ ؿذى ًیبص داسد. ؿکؼت کبسّب   ثِ هذت صهبى 

ثبؿذ ٍ ّوِ کبسّب دس اثتذای فشآیٌذ دس ًَل فشآیٌذ کبسّب هدبص ًوی

ثبؿٌذ. ّش هبؿیي دس ّش لحظِ فقي یک کبس صهبًجٌذی دس دػتشع هی

کٌذ ٍ ّش کبس فقي ثش سٍی یک هبؿیي دس ّش هشحلِ سا فشآیٌذ هی

کشدى حذاکثش صهبى تکویل کبسّب ؿَد. ّذف هؼألِ کویٌِ فشآیٌذ هی

 ثبؿذ. هی
                                                           

4 Dominance Rules 
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 هذل  2-2

تَػي ًْبًٍذی ٍ  بفتِی تَػؼِایي ثخؾ ثِ هؼشفی هذل سیبهی     

ثشای هؼألِ صهبًجٌذی دس هحیي خشیبى کبسگبّی  [48]اػذی گٌگشج 

 ؿَد کِ ساثٌِ هیبى کبسّب دس هشاحل هتَالیپشداختِ هی شیپز اًؼٌبف

دّذ. تبثغ ّذف دس ًظش ٍ دس ّش هشحلِ دس یک هؼألِ سا ًـبى هی

ػبصی ثیـیٌِ ًَل دٍسُ ػبخت یب ثشای هؼألِ، کویٌِ ؿذُ گشفتِ

Cmax ّبیی کِ ثشای ًوبیؾ ایي هذل سیبهی ثبؿذ. ًـبًِهی

 ثبؿذ:اػت ثِ ؿشح صیش هی ؿذُ اػتفبدُ

 اًذیغ کبسّب: 

 اًذیغ هشاحل:  

 ّش هشحلِّبی اًذیغ هبؿیي: 

 تؼذاد کبسّب: 

 تؼذاد هشاحل: 

ّبی هَسد ًیبص ثشای تؼشیف هتغیشّبی تلوین : هدوَػِ اًذیغ

 ایی کِ گًَِثِ

 i ّبی دس هشحلِتؼذاد هبؿیي: 

 ثش سٍی هبؿیي iدس هشحلِ  jهذت صهبى فشآیٌذ کبس : 

 ػذد ثؼیبس ثضسگ: 

 iدس هشحلِ  jصهبى تکویل کبس : 

دس  4تخلیق یبثذ ثشاثش ثب  iدس هشحلِ  kثِ هبؿیي  j: اگش کبس 

 .2 كَست يیاغیش 

دس  4فشآیٌذ ؿَد ثشاثش ثب  iدس هشحلِ  jقجل اص کبس  l: اگش کبس 

 .2 كَست يیاغیش 

ثش سٍی یک هبؿیي فشآیٌذ  iدس هشحلِ  l  ٍj: اگش کبسّبی 

 .2 كَست يیادس غیش  4ؿًَذ ثشاثش ثب 

ثشای هؼألِ  ؿذُ اسائِدس ایي قؼوت ثِ تَهیح اٍلیي هذل سیبهی     

FFS ثبؿذ:ؿَد. ایي هذل ثِ ؿشح صیش هیپشداختِ هی 

(4)  

(3) 
 

(2) 
 

(1)  

(9)  

(6) 
 

(7) 
 

(8) 
 

(9) 
{0,1}; , 1, 2,..., & ( , )

1, 2,...,

ilj
W j l n j l R

i m

  

 
اػت ٍ هحذٍدیت  Cmax( ثِ دًجبل کویٌِ ًوَدى 4تبثغ ّذف )    

تَاًذ فقي ثش سٍی یک ( ثش ایي ًکتِ تأکیذ داسد کِ ّش کبس هی3)

دّذ کِ ( ًـبى هی2هبؿیي دس ّش هشحلِ فشآیٌذ ؿَد. هحذٍدیت )

یب هؼبٍی هذت صهبى  تش ثضسگدس هشحلِ اٍل  jصهبى تکویل کبس 

دس دٍ  j. ساثٌِ هیبى صهبى تکویل کبس اػتفشآیٌذ آى دس هشحلِ اٍل 

-اػت. هدوَػِ هحذٍدیت ؿذُ بىیث( 1هشحلِ هتَالی دس هحذٍدیت )

 ساثٌِ هیبى دٍ کبس هتَالی کِ ثش سٍی یک دٌّذُ ًـبى( 6( ٍ )9ّبی )

دس یک صهبى فقي یکی اص ایي  گشید ػجبست ثِ ثبؿذ.هبؿیي هی

فشآیٌذ ؿَد  lقجل کبس  jای کِ اگش کبس گًَِاػت ثِ هؤثشّب هحذٍدیت

فشآیٌذ ؿَد  jقجل کبس  lاػت ٍ اگش کبس  هؤثش( 9هحذٍدیت )

دّذ کِ اگش دٍ کبس ( ًـبى هی7. هحذٍدیت )اع هؤثش( 6هحذٍدیت )

l  ٍj ِثِ یک هبؿیي دس هشحل i ( تخلیق یبثٌذ )

خَاّذ ؿذ. ػشاًدبم هدوَػِ  4هؼبٍی  هقذاس هتغیش 

( حذٍد تغییشات هتغیشّبی تلوین سا ًـبى 9( ٍ )8ّبی )هحذٍدیت

 دّذ.هی
 

 ساسی لاگزاًژیيرٍش آساد -3
  FFSسٍؿی کِ دس ایي تحقیق ثشای حل هؼألِ صهبًجٌذی     

ثبؿذ. ثب تَخِ هذل اػت سٍؽ آصادػبصی لاگشاًظیي هی ؿذُ اػتفبدُ

، تٌْب FFSثشای هؼألِ صهبًجٌذی دس هحیي  ؿذُ اسائِسیبهی 

دّذ هحذٍدیت هحذٍدیتی کِ ساثٌِ ثیي دٍ هشحلِ سا ًـبى هی

ثبؿذ. ثٌبثشایي ثب آصاد ( دس هذل سیبهی هؼألِ صهبًجٌذی هی1بسُ )ؿو

 تبثغ ّذف ثب هشیت  دسکشدى ایي هحذٍدیت ٍ قشاس دادى آى 

 خَاّین داؿت:

(42) 
 

(44) Constraints {2,3,5-9} 

(43) 
 

ثب تَخِ ثِ هؼألِ ثبلا توبهی اػوبی ثشداس هشایت لاگشاًظیي هقبدیش     

كَست صیش ثٌبثشایي هؼألِ دٍگبى لاگشاًظیي ثِغیشهٌفی ّؼتٌذ. 

 خَاّذ ثَد:

lj,

i

k

n

m

R

 , |R j l j l 

is

ijkP

M

ijC

ijkX

iljY

ijlW

max{ }Min Z Cmj

1

1; 1, 2, ..., ; 1, 2, ...,

s

i

ijk

k

X j n i m


  

1

1 1 1

1

. ; 1, 2,...,

s

j jk jk

k

C p X j n


 

1,

1

. ;

1, 2,..., ; 2,...,

is

ij i j ijk ijk

k

C C p X

j n i m





 

 



1

(1 ) ;

, 1, 2,..., & ( , ) ; 1, 2,...,

iS

ij ilj il ijk ijk

k

C M Y C p X

j l n j l R i m



   

  



1

(1 ) ;

, 1, 2,..., & ( , ) ; 1, 2,...,

iS

il ilj ilj ij ilk ilk

k

C M W Y C p X

j l n j l R i m



    

  



1;

, 1, 2,..., & ( , ) ; 1, 2,...,

ijl ijk ilk
W X X

j l n j l R i m

  

  

, {0,1}; , 1, 2,..., & ( , )

1, 2,..., ; 1, 2,...,

ijk ilj

i

X Y j l n j l R

i m k S

  

 

2ijk ilkX X 

iljW

iju

1, 1,

1 2 1

: max{ }

i

mj

sn m

i j i j ij ijk ijk

j i k

LR Min Z C

u C C P X
 

  

 

 
 
 
 

 

0
ij

u 
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(42) 
 

(41) Constraints {2,3,5-9} 

(49) 
 

(، LRدس هؼألِ آصادؿذُ ) ّب تیهحذٍدثب تَخِ ًَع تبثغ ّذف ٍ      

یی ثبصًَیؼی کشد کِ ایي هؼألِ ثِ چٌذ ّبِ ثِ گًَتَاى هؼألِ سا  هی

ؿَد. ثب تَخِ ثِ ؿکل کلی صیشهؼألِ )ثِ تؼذاد هشاحل( تجذیل 

ّب ٍ ّبی هؼألِ ٍ ّوچیي تبثغ ّذف، کلیِ هحذٍدیتهحذٍدیت

تَاى ثِ ػِ ثخؾ کبهلاً هدضا، ؿبهل ثخؾ ّوچٌیي تبثغ ّذف سا هی

ٍ  m-1تب  3اٍل هشثَى ثِ هشحلِ اٍل، ثخؾ دٍم هشثَى ثِ هشاحل 

ثٌذی ثٌذی ًوَد. ایي تقؼینثخؾ ػَم هشثَى ثِ هشحلِ آخش دػتِ

ایی كَست گشفتِ اػت کِ تبثغ ّذف هشحلِ اٍل فقي ؿبهل گًَِثِ

(، تبثغ ّذف هشحلِ دٍم ؿبهل هتغیشّبی    هتغیشّبی هشحلِ اٍل )

ٍ تبثغ ّذف هشحلِ ػَم  (     ٍ      ٍ     )هشحلِ اٍل 

ثبؿذ. ثٌبثشایي ثب ( هی    ٍ     ؿبهل هتغیشّبی هشحلِ ػَم )

ّب ثِ تبثغ ّذف ّش یک اص صیشهؼألِاسائِ ؿذُ، تَخِ ثِ تَهیحبت 

 ؿکل صیش خَاّذ ثَد:

(46) 
1

( ) ; 1
n

i ij ij

j

SP u u C i


  

(47) 

 1,

1
1,

1

( ) ; 1,i

ij i j ij
n

s
i

j
i j ijk ijk

k

u u C

SP u i m
u P X








 

 

 
 
 
  




 

(48) 
1,

1

1

( )

max{ };

is

n
i j ij ijk ijk

k
i

j

mj
j

u C P X
SP u

C i m







 


 

  
  

  


 

(49) Subject to: Constraints {2,3,7-12}

 
 

ثبثت ٍ ثشاثش ثب ؿوبسُ  iّب هقذاس کِ ثشای ّش یک اص صیشهؼألِ    

ؿَد ثب تَخِ غیشهٌفی ثَدى ثبؿذ. ّوبًٌَس کِ هـبّذُ هیهشحلِ هی

 هشایت لاگشاًظ، هوکي اػت هشایت ثشخی اص تَاثغ ّذف هٌفی گشدد.

ّب ٍ ػبصی صیشهؼألِّب اص دٍ سٍیکشد ػبدُثشای حل ایي صیشهؼألِ

 تَػؼِ قَاًیي چیشگی اػتفبدُ ؿذُ اػت. ایي سٍیکشدّب ػؼی

كَست کٌٌذ کِ  تَالی کبسّب سا ثب اػتفبدُ اص خَاف هؼألِ ثِ هی

 ّب کبػتِ ؿَد.تشی تؼییي کٌٌذ تب اص پیچیذگی صیشهؼألِ ػبدُ

ساسی ّا: سادُاٍل بزای حل سیزهسألِ رٍیکزد 3-1

 ّاسیزهسألِ

m||ّب )ثب تَخِ ثِ ًَع صیشهؼألِ      j jP W C یبفتي تَالی )

ّب، هخلَكبً ثب افضایؾ تؼذاد کبسّب ٍ هشاحل، شای ایي صیشهؼألِثْیٌِ ث

دّذ؛ ایي سا افضایؾ هی LRثبؿذ ٍ صهبى حل سٍؽ ثؼیبس هـکل هی

دس حبلی اػت کِ دس هؼبئل ثضسگ هوکي اػت سػیذى ثِ خَاة 

پزیش ًجبؿذ. ثٌبثشایي ثب تَػؼِ دادى ثْیٌِ دس هذت صهبى هؼقَل اهکبى

هحذٍدیت ثِ ّش یک  ػٌَاى ثِکشدى آًْب تؼذادی قبػذُ ٍ اهبفِ 

ؿَد اص پیچیذگی آًْب کبػتِ ؿَد. ّوبًٌَس کِ ّب، ػؼی هیصیشهؼألِ

كَست ّوضهبى ؿَد ثشای ّش صیشهؼألِ، دٍ تلوین ثبیذ ثِهلاحظِ هی

ّب ٍ تؼییي تَالی کبسّب گشفتِ ؿَد: تؼییي تخلیق کبسّب ثِ هبؿیي

ػبصی ّش چِ ثیـتش هؼألِ ثش سٍی ّش هبؿیي. دس ایٌدب ثشای ػبدُ

ؿَد ثب تَػؼِ تؼذادی هحذٍدیت خذیذ، تَالی کبسّب ثش سٍی ػؼی هی

تشی ٍ ثب تَخِ ثِ ؿشایي خبف هؼألِ اًدبم كَست ػبدُّش هبؿیي ثِ

ّب تَػي هذل سیبهی اًدبم گیشد ٍ فقي تخلیق کبسّب ثِ هبؿیي

 [49]ّوکبساى گیشد. ایي سٍاثي ثشاػبع تحقیق ػلوبػی ٍ 

 lؿَد دٍ کبس ّب فشم هیػبصیاػت. ثشای اًدبم ایي ػبدُ بفتِی تَػؼِ

 ٍj ِكَست ّوضهبى ثش سٍی یک هبؿیي هبًٌذ ثk  ِدس هشحلi  فشآیٌذ

ثشای ایي دٍ کبس ٍخَد  Seq1  ٍSeq2ؿًَذ. دٍ ػٌبسیَ هختلف هی

ؿَد ؿَد. دس ایي دٍ ػٌبسیَ فشم هیداسد کِ دس ؿکل صیش دیذُ هی

ثب ّن  kتب سػیذى ثِ ایي دٍ کبس ثش سٍی هبؿیي صهبى تکویل کبسّب 

ثبؿٌذ ٍ فقي تشتیت قشاس گشفتي ایي دٍ کبس ثب ّن هتفبٍت ثشاثش هی

 اػت.

 
  

    
Seq1 A 

1lk
p  1 jk

p  B 

 
  

    

 
  

    

Seq2 A 1 jk
p  

1lk
p  B 

 
          

 j  ٍlسٌاریَّای هختلف بزای دٍ کار  (: 1)شکل 

 

)1ساسی سیزهسألِ الف( سادُ )Sub u 
ثش سٍی  l  ٍjّوبًٌَس کِ اؿبسُ ؿذ، فشم کٌین کِ دٍ کبس      

داس ؿًَذ ٍ صهبى تکویل ٍصىدس هشحلِ اٍل فشآیٌذ هی kهبؿیي 

ثبؿذ. ثٌبثشایي ثب فشم هی Seq2ثیـتش اص ػٌبسیَ  Seq1ػٌبسیَ 

 داسین: Seq2ًؼجت ثِ  Seq1تش ثَدى ایي هؼیبس ثشای ثضسگ

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

11

1 1

( ) ( )

( ) ( )

l A lk j A lk jk

j A jk l A jk lk

jklk

l j

u p p u p p p

u p p u p p p

pp

u u

    

   

 

 

تَاًین ٍ ساثٌِ ثبلا هی iljW  ٍiljYثب دس ًظش گشفتي هتغیشّبی 

 1, 1,

1 2

1,

1 2 1

max{ }

: max
ij

i

mj
j

n m

i j i j ij
u

j i

sn m

i j ijk ijk

j i k

C

LD u C C

u P X

 

 



  



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 





0
ij

u 
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ثیبٍسین.  ثِ دػتتشی كَست ػبدُهبؿیي ثِتَالی کبسّب سا ثش سٍی ّش 

تَاًین سٍاثي صیش تـکیل ٍ دس هذل سیبهی ثشای ایي هٌظَس هی

1( )Sub u :قشاس دّین 

(32) 

11

1 1

1 1

1

;

, 1, 2, ..., & ( , ) ; 1, 2, ...,

jklk

lj lj

l j

pp
Y W

u u

j l n j l R k S

 

  

 
 
  

(34) 

1

11

1 1

1 1

;

, 1, 2, ..., & ( , ) ; 1, 2, ...,

1
jklk

lj lj

l j

j l n j l R k S

pp
Y W

u u

  

  
 
  
 

 

ؿَد ( هثجت 32ثٌبثشایي اگش هقذاس داخل پشاًتض دس هحذٍدیت )    

فشآیٌذ ؿَد. ثٌبثشایي اگش  lثبیذ قجل اص کبس   jدّذ کِ کبس ًـبى هی

هقذاس هتغیش
1ljW  ثبؿذ هقذاس هتغیش  4ثشاثش ثب

1ljY  ًیض یک خَاّذ ؿذ

ؿَد. فشایٌذ هی lقجل اص کبس  jدّذ کِ دس هشحلِ اٍل کبس کِ ًـبى هی

( 34داخل پشاًتض هٌفی ثبؿذ ػوت ساػت هحذٍدیت ) اهب اگش هقذاس

ؿَد هقذاس هتغیش خَاّذ ؿذ کِ ػجت هی 4کوتش اص 
1ljY  هقذاس كفش

 سا ثگیشد.

)ّای ساسی سیزهسألِب( سادُ ); 2,..., 1iSub u i m  

2ّبیثب دس ًظش گشفتي ّویي سًٍذ ثشای صیشهؼألِ     ( )Sub u  تب

1( )mSub u  دٍ ػٌبسیَی ٍSeq1  ٍSeq2 خَاّین داؿت 

 1, 1,

1, 1,

1, 1,

1, 1,

1, 1,

( )

( )

( )

( )

il i l A ilk i l ilk

ij i j A ilk ijk i j ijk

ij i j A ijk i l ijk

il i l A ijk ilk i l ilk

ij i j il i l

ijk ilk

u u p p u p

u u p p p u p

u u p p u p

u u p p p u p

u u u u

p p

 

 

 

 

 

   

      

     

     

 
 

 

ّبی ثبلا دٍ هحذٍدیت صیش ثشای صیشهؼألِ هبًٌذ ثِثٌبثشایي 

2 ( )Sub u  تب
1( )mSub u

 گشدد:تؼشیف هی 

(33) 

1, 1,
;

, 1, 2,..., & ( , ) ;

1, 2,..., 1; 1, 2,...,

ij i j il i l

ilj ilj

ijk ilk

i

u u u u
Y W

p p

j l n j l R

i m k S

 
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 

  

 
  
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(32) 

1, 1,
;

, 1, 2,..., & ( , ) ;

1, 2,..., 1; 1, 2,...,

1

i

ij i j il i l

ilj ilj

ijk ilk

j l n j l R

i m k S

u u u u
Y W

p p

 

 

  

  
    

 

 

ّبی کِ ًحَُ ػولکشد ایي دٍ هحذٍدیت ًیبص هـبثِ هحذٍدیت

 ثبؿذ.( هی34( ٍ )32)

)ساسی سیزهسألِ ج( سادُ )mSub u 

)هـبثِ دٍ قؼوت قجل، ثشای صیش هؼألِ      )mSub u :داسین 

 1,

1,

max 1,

1, max

1,1,

m l A ilk ilk

m j A mlk mjk mjk

m j A mjk mjk

m l A mjk mlk mlk

m jm l

mlk mjk

u p p p

u p p p p

C u p p p

u p p p p C

uu

p p











   

    

      

      

 

 

)ثٌبثشایي دٍ هحذٍدیت صیش ثشای صیشهؼألِ      )mSub u  تؼشیف

 گشدد:هی

(31) 

1

1,1,
;

, 1, 2, ..., & ( , ) ; 1, 2, ...,

m jm l

mlj mlj

mlk mjk

j l n j l R k S

uu
Y W

p p



  

 
 
  
  

(39) 

1

1,1,
;

, 1, 2, ..., & ( , ) ; 1, 2, ...,

1
m jm l

mlj mlj

mlk mjk

j l n j l R k S

uu
Y W

p p



  

  
 
  
 

 

 ًوبیٌذ.( ػول هی34( ٍ )32ّبی )کِ هبًٌذ دٍ هحذٍدیت

 ّا: تَسعِ قَاًیي چیزگیرٍیکزد دٍم بزای حل سیزهسألِ 3-2
حبكل اص سٍؽ  ذؿذُیتَلّبی سٍیکشد دٍم کِ ثشای حل صیشهؼألِ     

LR ،ثب تَخِ ثِ خَاف صیشهؼألِثبؿذ. اػتفبدُ اص قَاًیي چیشگی هی-

تشی حل ًوَد. ایي تَاى آًْب سا ثِ ؿکل ػبدُّب ٍ ًَع تبثغ ّذف، هی

 [44] 3229سٍاثي ثشاػبع تحقیق تٌگ ٍ ّوکبساى دس ػبل 

ّب اثتذا لن صیش تَػؼِ دادُ اػت. ثشای حل ایي صیشهؼألِ بفتِی تَػؼِ

 :ؿَدهی

ٍصى  دٌّذُ ًـبىpsuse،nsuseٍzsuse. اگش4لن      

تشتیت ی اص کبسّب ثبؿٌذ کِ ٍصى آًْب دس تبثغ ّذف ثِا شهدوَػِیص

هٌفی ٍ كفش ثبؿذ، دس تَالی ثْیٌِ ثش سٍی ّش هبؿیي، اثتذا هثجت، 

کبسّب ثب ٍصى هثجت، ػپغ کبسّب ثب ٍصى كفش ٍ ػپغ کبسّب ثب ٍصى 

کبسّب ثب ٍصى هثجت ٍ  شهدوَػِیصگیشًذ ٍ دس داخل ّش هٌفی قشاس هی

ؿًَذ ٍ ثشای کبسّب ثب ی هیثٌذ تیتشت WSPTهٌفی، کبسّب ثب تَالی 

 .ؿَدب هٌدش ثِ خَاة ثْیٌِ هیٍّصى كفش ّوِ تَالی

 
  

   

Seq

1 
A 

ij k
p   

ijk
p  B 

 

 

C A  
A ij k

C p 

 

C p pA ijkij k
 

 
 

 
  

   
Seq

2 
A ijkp  ij kp   B 

 

 

C A  

C pA ijk

 

C p pA ijkij k
 

  
 

 j    ٍjسٌاریَّای هختلف بزای دٍ کار (: 2)شکل 
 

( حذاقل یک کبس Seq1اثجبت: فشم کٌین دس یک تشتیت ثْیٌِ )    

ثؼذ اص یک کبس دس صیشهدوَػِ (j)کبس  pssدس صیشهدوَػِ 
nsuse
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(j’ ٍقشاس داسد. ثب خبثدبیی د )کبس  j  ٍj  تَالی خذیذSeq2  تَلیذ

 خَاّذ ؿذ؛ حبل ثشاػبع ؿکل ثبلا داسین:

ٍ   jثب تَخِ ثِ تَالی کبسّب هقذاس صهبى تکویل کبسّب ثشای دٍ کبس  

j  ثشای تَالیSeq2  ثشاثش ثب

( ) ( )j A ijk j A ijk ij kw c p w c p p     ثشای ٍSeq1  ثشاثش

)ثب  ) ( )j A ij k j A ijk ij kw c p w c p p     ثبؿذ. دس هی

ثشاثش  Seq1  ٍSeq2ًتیدِ اختلاف هیبى ایي دٍ صهبى تکویل کبسّب 

jاػت ثب  ijk j ij kw p w p  ثب تَخِ ثِ هثجت ثَدى .jw  هٌفی ٍ

jwثَدى    هقذاس ػجبستj ijk j ij kw p w p   ِهٌفی خَاّذ ثَد ک

ؿَد کِ خلاف فشم ایي اػت ایي ػجت کبّؾ هقذاس تبثغ ّذف هی

ثْیٌِ اػت. ثٌبثشایي دس تَالی ثْیٌِ، کبسّبیی ثب ٍصى هثجت  Seq1کِ 

 گیشًذ.ٍصى هٌفی قشاس هی قجل اص کبسّب ثب

تَاى اثجبت ًوَد کِ دس تَالی ثْیٌِ، کبسّب دس ثِ ّویي سٍؽ هی

صیشهدوَػِ
zsuse ِقجل اص کبسّبی صیشهدوَػnsuse قشاس هی-

 گیشًذ.

ثخؾ دٍم ایي اثجبت هشثَى ثِ تَالی کبسّب دس ّش یک اص 

ٍ ثب تَخِ هثجت  psuseّب اػت. ثشای صیشهدوَػِ صیشهدوَػِ

-خَاة ثْیٌِ سا هی WSPTاػت کِ قبػذُ  ؿذُ اثجبتّب، ثَدى ٍصى

ّب، ٍ ثب تَخِ ثِ كفش ثَدى ٍصى zsuseدّذ. ثشای صیشهدوَػِ 

، قبػذُ خبثدبیی کبسّب ّیچ تأثیشی ثش تبثغ ّذف ًذاسد. حبل ثِ اثجبت

WSPT  ِثشای صیشهدوَػnss ؿَد. فشم کٌین ثشای پشداختِ هی

ijkداسین:  j  ٍjدٍ کبس  ij k

j j

p p

w w




 حبل ثشاػبع ؿکل .

دس  jقجل اص کبس  j( کبس Seq2کٌین کِ دس تَالی ثْیٌِ )فشم هی 3

تَلیذ خَاّذ  Seq1، تَالی j  ٍjقشاس داسد. حبل ثب خبثدبیی دٍ کبس 

قؼوت قجلی اختلاف ثیي صهبى تکویل کبسّب دس دٍ تَالی  هبًٌذ ثِؿذ. 

Seq1  ٍSeq2  ثشاثش اػت ثبj ijk j ij kw p w p  ٌِثب تَخِ ثِ ساث .

ijk ij k

j j

p p

w w




  کبهلاً هـخق اػت کِ اختلاف

j ijk j ij kw p w p  ثبؿذ. دس ًتیدِ صهبى تکویل کبسّب هثجت هی

 Seq2اػت کِ ایي خلاف فشم ثْیٌگی  Seq1اص  تش ثضسگ Seq2دس 

 ثبؿذ.هی

ّبی هَخَد دس ایي ثخؾ ثب تَخِ ثِ ًَع تبثغ ّذف ٍ هحذٍدیت

  ؿَد.ّب پشداختِ هیثِ ثشسػی ّش یک صیشهؼألِ

)1زیرمسأله الف(  )Sub u 

)1ثب تَخِ ثِ ًَع تبثغ ّذف هـخق اػت کِ  )Sub u  تجذیل

0ijuداس )ثب ٍصى ػبصی هدوَع تبثغ ّذف ٍصىثِ هؼألِ کویٌِ  )

ّبی هَاصی غیشهـبثِ ؿذُ اػت. ثٌبثشایي ثشاػبع دس هحیي هبؿیي

هشتت گشدًذ  WSPT، اگش کبسّب ثش سٍی ّش هبؿیي ثب الگَی 4لن 

 هقذاس تبثغ ّذف کویٌِ خَاّذ ؿذ.

)ة( صیشهؼألِ  ); 2,..., 1iSub u i m  

هحیي کبسی هشثَى ثِ ایي صیشهؼألِ  ،صیشهؼألِ اٍل هبًٌذ 

ثَد. اهب تبثغ ّذف داسای دٍ ثخؾ ّبی هَاصی غیشهـبثِ خَاّذ هبؿیي

ثبؿذ: ثخؾ اٍل هی 1,

1

n

ij i j ij

j

u u C



 ػبصی کویٌِ دٌّذُ ًـبى

داس ثب ٍصى هدوَع تبثغ ّذف ٍصى 1,ij i ju u  ثبؿذ کِ ٍصى آى هی

. ثخؾ دٍم شدیثگًظش  دستَاًذ هقبدیش هثجت، هٌفی ٍ یب كفش سا ًیض هی

1,

1 1

isn

i j ijk ijk

j k

u P X

 

   هشایت لاگشاًظ  هشة حبكلؿبهل هدوَع

دس هذت صهبى فشآیٌذ ّش یک اص کبسّب ثش سٍی هبؿیي اًتخبثی دس ّش 

هشحلِ اػت. ػجبست
1 1

isn

ijk ijk

j k

P X
 

 هدوَع صهبى تکویل  دٌّذُ ًـبى

آخشیي کبس ثش سٍی ّش هبؿیي دس ّش هشحلِ اػت کِ اگش هشیت صهبى 

i,1ایي کبسّب  تکویل ju   ِثِ ػجبست اٍل اهبفِ ؿَد ثب تَخِ ث

غیشهٌفی ثَدى هشایت لاگشاًظ ػجت افضایؾ ٍصى ّش یک اص ایي کبسّب 

ثبؿذ. دس ًتیدِ دٍ دػتِ کبس دس ایي صیشهؼألِ ٍخَد دس تبثغ ّذف هی

ij,1داسد کِ دس دػتِ اٍل، ٍصى کبسّب دس تبثغ ّذف ثشاثش ثب  i ju u  

گیشًذ ٍ ثشای اػت کِ دس اًتْبی تَالی ثش سٍی ّش هبؿیي قشاس ًوی

ثبؿذ کِ دس اًتْبی تَالی قشاس هی ijuدػتِ دٍم ٍصى کبسّب ثشاثش ثب 

  گیشًذ.هی
کبسی اػت کِ دس اًتْبی تَالی ثش  j. ثب فشم ایٌکِ کبس 3لن      

,...,2سٍی ّش هبؿیي قشاس داسد ٍ ثشای هشاحل  1i m  ٌِساث ،

,...,j  ٍ1,2صیش ثیي کبس  ;j n j j  :کبس ثشقشاس ثبؿذ 

(36)1,ijk ij i j

ij k ij ij

p u u

p u u



  

 

 
، ثشای آخشیي 3دس صیشهؼألِ  ؿذُ اسائِاثجبت: ثب تَخِ ثِ تَهیحبت    

ٍ ثشای ػبیش  ijuکبس دس ّش تَالی، هقذاس ٍصى آى دس تبثغ ّذف ثشاثش ثب 

ij,1کبسّب  i ju u  ثبؿذ. اص ًشفی ثب تَخِ ثِ غیشهٌفی ثَدى هی

شایت )دس تَالی ثْیٌِ کبسّب ثب ه 4هشایت لاگشاًظیي ٍ ّوچٌیي لن 

تَاى ًتیدِ گشفت کِ ٍصى گیشًذ(، هیهٌفی دس اًتْبی تَالی قشاس هی

 توبهی کبسّب دس تبثغ ّذف هثجت اػت. ثٌبثشایي داسین:

(37)
1, 1,

1,

ijk ij k ij

ij i j ij ij i j

ij k ijk ij i j

ijk ij k ij ij

p p u

u u u u u

p p u u

p p u u

 

 

 

  

  
 

   

)ج( زیرمسأله  )mSub u 

دٍ صیشهؼألِ قجلی، هحیي کبسی ایي صیشهؼألِ ًیض  هبًٌذ ثِ

هَاصی غیشهـبثِ خَاّذ ثَد ٍ تبثغ ّذف آى داسای ػِ ّبی هبؿیي

,1ثبؿذ. ثخؾ اٍل ثخؾ هی

1

n

i j ij

j

u C



 داس کِ هدوَع ٍصى

i,1صهبى تکویل کبسّب ثب ٍصى  ju  کٌذ. ثخؾ دٍم کِ سا کویٌِ هی
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قؼوت قجل هدوَع صهبى تکویل آخشیي کبس ثش سٍی ّش  هبًٌذ ثِ

دّذ کِ ایي ػجت دٍ ثشاثش ؿذى ٍصى ایي کبسّب دس ًـبى هیهبؿیي سا 

ؿَد ٍ قؼوت ػَم صهبى تکویل آخشیي کبسی سا ًـبى تبثغ ّذف هی

ثبؿذ. دس دّذ کِ داسای ثیـتشیي هقذاس صهبى تکویل سا داسا هیهی

ؿًَذ: دػتِ ًتیدِ کبسّب دس ایي صیشهؼألِ ثِ ػِ دػتِ تقؼین هی

گیشًذ ٍ ٍصى آًْب دس تْبی تَالی قشاس ًویاٍل کبسّبیی ّؼتٌذ کِ دس اً

i,1تبثغ ّذف ثشاثش ثب  ju  ثبؿذ. دػتِ دٍ کبسّبیی ّؼتٌذ کِ هی

دس اًتْبی تَالی ثش سٍی ّش هبؿیي قشاس داسًذ ٍ ٍصى آًْب دس تبثغ ّذف 

1,2ثشاثش ثب  i ju   ِهقذاس اػت ٍ ػشاًدبم دػتِ ػَم کبسی اػت ک

ثیـتشیي صهبى فشآیٌذ سا داسد ٍ ٍصى آى دس تبثغ ّذف ثشاثش ثب 

1,1 2 i ju  ثبؿذ. ثٌبثشایي ثشای ایي صیشهؼألِ تشتیت هیWSPT 

 ثبؿذ.تَاًبیی ثْیٌِ ًوَدى تَالی کبسّب ثش سٍی ّش هبؿیي سا داسا هی
کبسی اػت کِ دس اًتْبی تَالی ثش  j. ثب فشم ایٌکِ کبس 2لن     

iسٍی ّش هبؿیي قشاس داسد ٍ ثشای هشحلِ  m ساثٌِ صیش ثیي ،

,...,j  ٍ1,2کبسّبی  ;j n j j  :ثشقشاس ثبؿذ 

(38) 2*
ij k ij

ijk ij

p u

p u







 
کبسّبیی کِ دس آخش تَالی قشاس اثجبت: ثب تَخِ ثِ تَهیحبت ثبلا،     

1,2گیشًذ داسای ٍصى هی i ju   1ٍ ػبیش کبسّب داسای ٍصى,i ju  

 داسین: WSPTثبؿٌذ. ثٌبثشایي ثب تَخِ ثِ قبػذُ هی

(39) 2*
2

ijk ij k ij k ij

ij ij ijk ij

p p p u

u u p u

  



  
 

 
کبسی اػت ثیـتشیي هقذاس صهبى  j. ثب فشم ایٌکِ کبس 1لن    

کِ دس اًتْبی تَالی ثش سٍی ّش هبؿیي  jتکویل سا داسد ٍ کبسّبی

iقشاس داسد ٍ ثشای هشحلِ mساثٌِ صیش ثیي کبسّبی ،j ٍj 

 ثشقشاس ثبؿذ:

(22) 
2 1 2

ij k ij k

ij ij

p p

u u

 

 


 

 
-اثجبت: تَخِ ثِ تَهیحبت ثبلا، کبسّبیی کِ دس آخش تَالی قشاس هی   

1,2گیشًذ داسای ٍصى  i ju   کبسی کِ داسای ثیـتشیي صهبى ٍ

1,1تکویل سا داسد داسای ٍصى  2 i ju  ثبؿٌذ. ثٌبثشایي ثب تَخِ هی

 داسین: WSPTثِ قبػذُ 
 

(24) 

2
2 1 2

1
2

2

ijk ij k

ij ij k ij k

ij ij

ij k ij

ij ij k

ij k ij ij

p p
u p p

u u

p u
u p

p u u



  



 

 

  

   
 

   

اس رٍش آسادساسی  آهذُ دست بِکزاى پاییي  ارسیابی 3-3

 لاگزاًژیي
 (، اص سٍؽ صیشگشادیبى42ٌِ )ثثب تَخِ ثِ سا FFSثشای حل هؼألِ     

كَست ػوَهی داًین ایي سٍؽ ثًَِس کِ هیاػت. ّوبى ؿذُ اػتفبدُ

کٌذ کِ ًیبص دٍگبى لاگشاًظ اػتفبدُ هی ّبیی اص هؼبئلثشای حل گًَِ

 خْت کی کِ یا گًَِ ثِّب داسًذ ثِ حل ثْیٌِ ّوِ صیشهؼألِ

 آیذ. ایي الگَسیتن ثِ ؿشح ریل اػت:هی ثِ دػتصیشگشادیبى 

 ی پبساهتشّبتؼییي هقبدیش اٍلیِ ثشای  .4

0 2  

LB   

UB   

0NLI )تؼذاد هشاحل لاگشاًظ( 

(، صهبى NLI=50هؼیبسّبی اتوبم الگَسیتن: تؼذاد هشاحل ) .3

0UB(، .CPU Time=600 Secحل ) LB   ٍ

2

1 1

( ) 0
n m

t

ij

j i

G
 

 

ّب ثب اػتفبدُ ّب، حل صیشهؼألijuِتؼییي هقذاس اٍلیِ ثشای .2

ٍ هحبػجِ کشاى پبییي ثب اػتفبدُ اص  ؿذُ دادُّبی تَػؼِ لن

 (42)ساثٌِ  LDساثٌِ 

ّب دس ّش هشحلِ ثب اػتفبدُ اص حل ijkxتؼییي هقبدیش  .1

 (بفتِی تَػؼِّبی ّب یب هحذٍدیتّب )ثشاػبع لنصیشهؼألِ

ّب هحبػجِ کشاى صیشهؼألِهَخِ کشدى خَاة ّش یک اص  .9

 ؿَد(.ثبلا )دس اداهِ ثیـتش تَهیح دادُ هی

    ثشاػبع ساثٌِ صیشگشادیبى هحبػجِ .6
         

    ∑         
  
     

هحبػجِ اًذاصُ گبم ثب اػتفبدُ اص ساثٌِ  .7

2

1 1

( )

( )
n m

t

ij

j i

UB LB
T

G



 





 

 ساثٌِسٍصسػبًی هشایت لاگشاًظیي ثب اػتفبدُ اص ثِ .8
1 max(0, )t t t

ij ij iju u TG   

یکی اص هؼیبسّبی تَقف ثشآٍسدُ ًـذُ اػت ثِ  کِ یدسكَست .9

 ( ثشٍیذ.42ثِ هشحلِ ) كَست يیا( ثشٍیذ؛ دس غیش 3گبم )

 تَقف. .01

ثب تَخِ ثِ ایٌکِ دس حل هؼبئل ثِ سٍؽ آصادػبصی لاگشاًظیي،      

اص ّب، تؼذادی ّبی ثذػت آهذُ اص صیشهؼألِهوکي اػت خَاة

ثٌبثشایي لاصم اػت ثب اػتفبدُ ؿذُ سا ًقن کٌٌذ،  ّبی آصادهحذٍدیت

اص یک سٍیکشد اثتکبسی یک خَاة ؿذًی سا ثب اػتفبدُ اص ایي خَاة 

 ثبؿذ:ػبخت. خضییبت ایي الگَسیتن اثتکبسی ثِ ؿشح ریل هی

 ػٌَاى ّب سا ثِدػت آهذُ اص حل صیشهؼألِِّبی ثخَاة

 شیذ.صهبًجٌذی اٍلیِ دس ًظش ثگی
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  ٌِثب اػتفبدُ تشتیت كؼَدی کبسّب ثشاػبع ساث

1

1

m

ij

i

p

jC e 





 ٍ{0, 1}  یک تَالی ثشای توبهی

 هشاحل ایدبد ًوبییذ.

 ّب، اص ثیي توبهی ثشای تخلیق کبسّب ثِ هبؿیي

ّبی آصاد ٍ یب دس حبل کبس، هبؿیٌی سا اًتخبة  هبؿیي

ًوبییذ کِ دس كَست تخلیق ثِ آى هبؿیي کوتشیي صهبى 

maxCٍخَد آیذ.ِ ث 

 .تَقف 

 

 الگَریتن ارسیابی -4
ثشای حل هؼألِ  ؿذُ اسائِدس ایي ثخؾ ثِ اسصیبثی دٍ سٍیکشد      

ّبی هَاصی پزیش ثب هبؿیيصهبًجٌذی دس هحیي خشیبى کبسگبّی اًؼٌبف

ػشی هؼألِ آصهبیـی  32ؿَد. ثشای ایي هٌظَس غیشهـبثِ پشداختِ هی

 ذؿذُیتَل 4ثب اثؼبد هختلف ثشاػبع فبکتَسّبی آصهبیـی خذٍل 

ثَدى هؼألِ صهبًجٌذی دس  NP-completeثِ خبًش خبكیت اػت. 

، سػیذى ثِ خَاة ثْیٌِ ثشای شیپز اًؼٌبفهحیي خشیبى کبسگبّی 

 ًظش اصثبؿذ یب پزیش ًویی هؼبئل هَخَد دس ایي صهیٌِ اهکبىتوبه

ثبؿذ.؛ دس ًتیدِ ایي هقبیؼِ فقي ثشای هؼبئل پزیش ًویصهبًی تَخیِ

ػِ  ؿذُ هٌشحاػت. ثشای هؼبئل آصهبیـی  ؿذُ اًدبمثب اًذاصُ کَچک 

اػت کِ ؿبهل دسكذ فبكلِ کشاى ثبلا اص  ؿذُ اػتفبدُهؼیبس هقبیؼِ 

تکشاس ٍ هذت صهبى  42ّبی ثْیٌِ دس ذاد خَاةکشاى پبییي، تؼ

ثبؿذ. ساثٌِ هحبػجِ دسكذ فبكلِ کشاى ثبلا اص کشاى هحبػجبت هی

 ثبؿذ:كَست صیش هیپبییي ثِ

(23) *100
UB LB

DG
LB




   

 فاکتَرّای هسألِ بزای تَلیذ هسائل آسهایشی (:1)جذٍل 

 هقذار فاکتَرّای آسهایشی

 U[3,5] تؼذاد کبسّب

 U[2,4] تؼذاد هشاحل

 U[1,3] ّب دس ّش هشحلِتؼذاد هبؿیي

 U[5,100] هذت صهبى فشآیٌذ کبسّب

 

ؿَد هؼبئل آصهبیـی داسای چْبس فبکتَس ًَس کِ هـبّذُ هیّوبى    

ّب دس ّش هشحلِ ٍ هذت صهبى تؼذاد کبسّب، تؼذاد هشاحل، تؼذاد هبؿیي

، اص دٍ ؿذُ اسائِثبؿٌذ. ثشای حل هؼبئل فشآیٌذ کبسّب دس ّش هشحلِ هی

 اػت. ؿذُ اػتفبدُ Lingo 9.0  ٍMatlabافضاس ًشم

، دٍ سٍیکشد ثشای حل هؼألِ ثِ سٍؽ آصادػبصی لاگشاًظیي 3خذٍل     

ّب )ػبصی صیشهؼألِؿبهل ػبدُ
SPLRشگی ــي چیـــ(  ٍ تَػؼِ قَاًی

(
SPLR ِسا ثب ّن هقبیؼِ کشدُ اػت. ثشای اًدبم ایي هقبیؼِ اص ػ )

هؼیبس هقبیؼِ ؿبهل هتَػي دسكذ فبكلِ کشاى ثبلا اص کشاى پبییي 

(DGتؼذاد خَاة ،)( ٌِّبی ثْیNOS هتَػي ٍ ) هذت صهبى

اػت. ّش یک اص هؼبئل  ؿذُ اػتفبدُ( CPU Timeهحبػجبت )

ثبس ثب هذت صهبى فشآیٌذ هختلف اخشا ؿذُ اػت کِ  42آصهبیـی 

 ثِ ؿشح ریل اػت: کشدیسٍهتَػي ایي ػِ هؼیبس ثشای دٍ 

 

 اس رٍش آسادساسی لاگزاًژیي آهذُ دست بِّای ارسیابی جَاب (:2)جذٍل 

SPLR 
DRLR 

هبی هر تعداد مبشین

 مرحله
 تعداد مراحل

تعداد 

 کبرهب
 مسئله

NOS 
CPU Time 

(Sec.) 
DG NOS 

CPU 

Time 

(Sec.) 

DG 

5 24 2.0% 5 38 2.9% 2 3 2 3 4 1 

4 56 3.1% 3 74 3.7% 3 2 3 3 4 2 

4 109 2.5% 4 132 2.6% 2 2 2 3 4 3 

6 183 1.8% 5 214 2.2% 2 2 1 2 4 5 4 

7 291 1.3% 6 344 1.8% 1 1 2 2 4 3 5 

4 54 3.4% 3 71 3.7% 3 2 2 3 5 6 

5 101 2.1% 4 111 2.3% 2 2 3 3 3 7 

6 170 1.3% 5 206 1.9% 1 3 2 5 8 

6 325 1.9% 6 393 1.7% 1 1 3 3 4 9 

4 461 2.3% 4 516 2.7% 2 2 2 5 10 

3 46 2.8% 3 54 3.3% 3 2 2 3 4 11 

4 69 2.4% 5 83 2.4% 3 3 2 3 3 12 

7 153 1.8% 6 176 2.3% 2 2 1 3 4 13 

7 228 1.4% 7 233 1.5% 2 1  2 4 14 

3 367 3.8% 2 394 3.9% 3 2 3 2 4 4 15 

5 85 2.6% 4 91 2.9% 3 2 2 3 3 16 

6 128 2.3% 5 131 2.7% 2 2 2 4 17 

2 206 3.1% 2 227 3.9% 3 3 3 3 3 18 

7 266 1.4% 6 284 1.6% 3 1 2 4 19 

4 395 2.4% 5 412 2.6% 2 2 2 1 4 4 20 

5.0 186 2.3% 4.5 209 2.7%    Average 
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ؿَد سٍؽ آصادػبصی هـبّذُ هی 3ًَس کِ دس خذٍل ّوبى

( ٪3.2ّب )ثب هتَػي ػبصی صیشهؼألِلاگشاًظیي ثب سٍیکشد ػبدُ

داسای دسكذ فبكلِ کشاى ثبلا اص کشاى پبییي کوتشی ًؼجت ثِ 

ثبؿذ. ثشای ( هی٪3.7سٍؽ تَػؼِ قَاًیي چیشگی )ثب هتَػي 

ٍ ثب آصهَى  ٪9ثشسػی ثیـتش ایي دٍ سٍؽ سا دس ػٌح اًویٌبى 

t-student دّذ کِ کٌین. ًتبیح ًـبى هیهقبیؼِ هیp-value 

دّذ دٍ سٍؽ ثبؿذ کِ ًـبى هیهی 2.416ایي هقبیؼِ ثشاثش ثب 

 دس ایي ػٌح اًویٌبى تفبٍت هؼٌبداسی ثب ّن ًذاسًذ. 

 (NOSّبی ثْیٌِ )ؼذاد خَاةدس هؼیبس دٍم هقبیؼِ یؼٌی ت    

، دٍ هؼیبس ًیض تفبٍت هؼٌبداسی ثب یکذیگش ًذاسًذ کِ ًتبیح ًـبى 

 t-studentثب اػتفبدُ اص آصهَى  ایي هقبیؼِ p-valueدّذ هی

ثب تَخِ ثِ ًتبیح اسائِ ؿذُ دس خذٍل ثبؿذ. هی 0.333ثشاثش ثب 

دس هؼیبس دٍم هقبیؼِ یؼٌی هذت صهبى هحبػجبت، سٍؽ ، 3

SP
LR  داسای ٍهؼیت ثْتشی ًؼجت ثِ سٍؽ

DR
LR ثبؿذ.هی 

تَاى ًتیدِ گشفت ایي دٍ سٍیکشد اص ًظش کیفیت ثٌبثشایي هی

SPحل تفبٍت هؼٌبداسی ثب یکذیگش ًذاسًذ اهب سٍیکشد 
LR  دس

 ة ثشػذ.تَاًذ ثِ خَاتشی هیهذت صهبى ػشیغ

 

 بٌذیگیزی ٍ جوعًتیجِ -5
دس ایي تحقیق هؼألِ صهبًجٌذی دس هحیي خشیبى کبسگبّی 

ّبی هَاصی غیشهـبثِ ثب تبثغ ّذف پزیش ثب هبؿیياًؼٌبف

ی قشاس ثشسػ هَسدػبصی حذاکثش صهبى تکویل کبسّب کویٌِ

گشفت. ثشای حل ایي هؼألِ اص سٍؽ آصادػبصی لاگشاًظیي 

ّبی تَلیذؿذُ ثب ثشای حل صیشهؼألِاػت کِ  ؿذُ اػتفبدُ

ّب ٍ ػبصی صیشهؼألِاػتفبدُ اص ایي سٍؽ، اص دٍ سٍیکشد ػبدُ

تَػؼِ قَاًیي چیشگی ثْشُ خؼتِ اػت. ثشای هقبیؼِ ایي دٍ 

اص دٍ هؼیبس دسكذ فبكلِ کشاى ثبلا اص کشاى پبییي ٍ  کشدیسٍ

اػت. ًتبیح ػذدی ًـبى  ؿذُ اػتفبدُهذت صهبى هحبػجبت 

کِ ایي دٍ سٍؽ اص ًظش کیفیت حل تفبٍت هؼٌبداسی دّذ هی

( ثب یکذیگش ًذاسًذ اهب سٍیکشد ٪9)دس ػٌح اًویٌبى 

ی ثِ خَاة تش غیػشّب دس هذت صهبى ػبصی صیشهؼألِ ػبدُ

 سػذ. هی

تَاًذ ثش سٍی تَػؼِ تحقیقبت آیٌذُ دس ایي صهیٌِ هی    

یش، پزّبی اهکبىثشای تَلیذ خَاة تش غیػشّبی دیگش ٍ  سٍؽ

ّبی دقیق، اثتکبسی ٍ ثب ػبیش سٍؽ ؿذُ اسائِّبی هقبیؼِ سٍؽ

فشااثتکبسی هتوشکض ؿَد. ّوچٌیي اػتفبدُ اص ایي سٍیکشدّب دس 

ّبی تحقیقبتی تَاًذ اص صهیٌِحل ػبیش هؼبئل صهبًجٌذی ًیض هی

 آتی پیـٌْبدی ثبؿذ.
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Flexible flow shop scheduling problem (FFS) with unrelated parallel 

machines contains sequencing in flow shop where, at any stage, there exists 
one or more unrelated parallel machines. The objective consists of minimizing 
the maximum completion time. A new Lagrangian relaxation (LR) method is 
developed to solve the candidate problem. To solve the sub-problems in LR, 
we use two approaches such as, simplicity of sub-problems and dominance 
rules. The results show that the both approaches can achieve the near-optimal 
solution in reasonable time; but there is no significant difference between 
them. On the other side, simplicity of sub-problems can achieve the solution 
in reasonable time. 
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