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 .دا٘ـٍبٜ ثٛػّی ػیٙب، ٕٞذاٖ ،دا٘ـىذٜ ٟٔٙذػی ،ٌشٜٚ ٟٔٙذػی كٙبیغیبس، اػتبد .1

 .دا٘ـٍبٜ ثٛػّی ػیٙب، ٕٞذاٖ ،دا٘ـىذٜ ٟٔٙذػی ،ٌشٜٚ ٟٔٙذػی كٙبیغدا٘ـجٛی دوتشی،  .2

 اطلاعبت مقبلٍ  خلاصٍ

ثبؿذ،  ای ٔی ٞب ثٝ كٛست دٚسٜ ٞب ثش سٚی ٔبؿیٗ ٞب دس كٙبیؼی وٝ سٚ٘ذ حشوت وبس صٔب٘جٙذی وبس

عَٛ ػٕش ٕٞب٘ٙذ ؿذ٘ی ٘ظیش كٙبیغ غزایی ٚ یب داسای  ٕٞچٖٛ كٙبیؼی وٝ ٔحلٛلات آٟ٘ب فبػذ

ٔٛاد ؿیٕیبیی، سادیٛاوتیٛ ٚ غیشٜ ٞؼتٙذ، اص إٞیت صیبدی ثشخٛسداس اػت، صیشا وٝ ایٗ كٙبیغ ثٝ 

ٞب ػؼی دس وٕیٙٝ ٕ٘ٛدٖ ثبصٜ صٔب٘ی ا٘جبْ  ٞبی صٔب٘ی ٚ یب سلبثت ثب ػبیش ؿشوت دِیُ ٔحذٚدیت

ذ جشیبٖ وبسٌبٞی ٔختّظ ٞب داس٘ذ. اص آ٘جب وٝ غبِجبً ٔحیظ تِٛیذی ایٗ كٙبیغ ثٝ كٛست تِٛی وبس

ثبؿذ ٚ اثش یبدٌیشی اپشاتٛس دس ػشػت تِٛیذ ٔـٟٛد اػت، ایٗ پظٚٞؾ دس ٘ظش داسد وٝ  ای ٔی دٚسٜ

ٞب وٕیٙٝ ٕ٘بیذ. ثشای  وٕه چیٙؾ فؼبِیت  صٔبٖ چشخٝ ثش سٚی ٞش ٔبؿیٗ سا ثب ٚجٛد اثش یبدٌیشی ثٝ

حٛصٜ ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفت. ػپغ ایٗ ٔٙظٛس دس سٚ٘ذ ایٗ پظٚٞؾ، اثتذا تحمیمبت پیـیٗ دس ایٗ 

ٞب دس ٔحیظ  ٕ٘ٛدٖ صٔبٖ ا٘جبْ وبس ٔذَ سیبضی ایٗ ٔؼأِٝ ٘ٛؿتٝ ٚ ثٝ دِیُ آ٘ىٝ ٔبٞیت وٕیٙٝ

ثبؿذ، ثشای حُ ایٗ  ٔی (NP-Hard) ای، جضء ٔؼبئُ ػخت تِٛیذ جشیبٖ وبسٌبٞی ٔختّظ دٚسٜ

ػبصی  صی تجشیذ ٚ اٍِٛسیتٓ ؿجیٝػب ٔؼأِٝ اص ػٝ سٚؽ فشااثتىبسی اٍِٛسیتٓ ط٘تیه، اٍِٛسیتٓ ؿجیٝ

ػبصی تجشیذ ٔجتٙی ثش  دٞٙذ وٝ اٍِٛسیتٓ ؿجیٝ تجشیذ ٔجتٙی ثش جٕؼیت اػتفبدٜ ؿذ. ٘تبیج ٘ـبٖ ٔی

ٔیبٍ٘یٗ ٘ؼجت ثٝ دٚ اٍِٛسیتٓ دیٍش وبسایی ثٟتشی  عٛس ثٝجٕؼیت ثٝ دِیُ ػبختبس جٕؼیتی آٖ، 

 داسد.
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 1مقذمٍ -1

ؿبُٔ چٙذیٗ ٔشحّٝ ٚ ٔشاوض ٔبؿیٙی  ٔؼأِٝ جشیبٖ وبسٌبٞی ٔختّظ

ٕ٘بیٙذ ٚ دس ٞش ٔشحّٝ ٚ  كٛست جشیب٘ی فؼبِیت ٔی ثبؿذ وٝ ثٝ ٔی

. تؼذاد [1]ا٘ذ  كٛست ٔٛاصی لشاس ٌشفتٝ ٞبیی ثٝ ٔشوض ٔبؿیٙی، ٔبؿیٗ

تٛا٘ذ ٔتفبٚت ثبؿذ. ٔؼأِٝ جشیبٖ  ٞب دس ٞش ٔشحّٝ ٘یض ٔی ٔبؿیٗ

ؿٛد وٝ  بدٜ ٔیوبسٌبٞی ٔختّظ دس تؼذاد ٚػیؼی اص كٙبیغ اػتف

ؿٛد. اص اػتفبدٜ آٖ دس  ٞبی آٖ دس تحمیمبت ٌزؿتٝ دیذٜ ٔی ٔثبَ

، تِٛیذات [2]كٙبیغ ؿیٕیبیی، پّیٕش ٚ پتشٚؿیٕی ٚ ٔتبِٛطی 
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، [4]، ثخؾ داسٚیی [3]ثٙذی  اِىتشٚ٘یىی، ٔذاس چبپی، كٙبیغ ثؼتٝ

ٞبی  ، ػبخت وب٘تیٙش[6 ،5]ػبصی  كٙبیغ اتٛٔبتیه ٘ظیش اتٛٔجیُ

، پشداصؽ چٛة، تِٛیذات وبؿی ٚ ػشأیه ٚ تِٛیذات [7]ای  ؿیـٝ

، كٙبیغ ٘یٕٝ ٞبدی [9]، ٔٛاد غزایی ٚ آسایـی [8]ٌیبٞی 

 تٛاٖ ٘بْ ثشد. ٔی [13]ٚ تِٛیذات وبثُ  [12،11،18]

ای اص ٔؼبئُ جشیبٖ  ای دػتٝ ٔؼبئُ جشیبٖ وبسٌبٞی ٔختّظ دٚسٜ

ٞب ثٝ كٛست چشخـی سٚی  وبسٌبٞی ٔختّظ ٞؼتٙذ وٝ وبس

. وبسثشد اػبػی ػیبػت [14] ٌیش٘ذ ٞبی ٞش ٔشحّٝ لشاس ٔی ٔبؿیٗ

ثشداسی اص ٔٙبثغ ٔـتشن  ای دس كٙبیؼی اػت وٝ ػؼی دس ثٟشٜ دٚسٜ

ثشای تِٛیذ ا٘ٛاع ٔختّفی اص ٔحلٛلات سا داس٘ذ. ایٗ ػیبػت، ساٜ حُ 

خٛاٞٙذ دس د٘یبی سلبثتی  لبثُ اعٕیٙب٘ی ثشای كٙبیؼی اػت وٝ ٔی

تٛاٖ دس ایٗ ساثغٝ  اػت ٔـتشیبٖ حشوت وٙٙذ. ٔیأشٚص ٔغبثك ثب خٛ

ای ثش سٚی  ثٝ كٙبیؼی وٝ سٚ٘ذ تِٛیذ ٔحلٛلات آٟ٘ب ثٝ كٛست دٚسٜ
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ٕ٘ٛد. ٕٞچٖٛ كٙبیؼی ثب ٔحلٛلات  ؿٛد، اؿبسٜ ٞب تىشاس ٔی ٔبؿیٗ

ؿذ٘ی ٘ظیش كٙبیغ غزایی ٚ یب داسای عَٛ ػٕش ٕٞب٘ٙذ ٔٛاد فبػذ

ٞبی صٔب٘ی ٚ یب  ُ ٔحذٚدیتؿیٕیبیی، سادیٛاوتیٛ ٚ غیشٜ وٝ ثٝ دِی

ٞب  ٞب ػؼی دس وٕیٙٝ ٕ٘ٛدٖ ثبصٜ صٔب٘ی ا٘جبْ وبس سلبثت ثب ػبیش ؿشوت

 داس٘ذ.

اص آ٘جب وٝ اثش یبدٌیشی اپشاتٛس دس ػشػت تِٛیذ ٔـٟٛد اػت ٚ 

لشاس دٞذ، ایٗ پظٚٞؾ دس ٘ظش  شیتحت تأثتٛا٘ذ صٔبٖ خظ تِٛیذ سا  ٔی

ٚجٛد اثش یبدٌیشی دس  داسد وٝ صٔبٖ چشخٝ ثش سٚی ٞش ٔبؿیٗ سا ثب

ٞب  ای ثٝ وٕه چیٙؾ فؼبِیت ٔحیظ جشیبٖ وبسٌبٞی ٔختّظ دٚسٜ

ٞبی  وٕیٙٝ ٕ٘بیذ تب تٛا٘بیی ثیـتشی دس ثیبٖ ؿشایظ ٚالؼی ٔحیظ

 تِٛیذی فشاٞٓ ٚ ػٛأُ ا٘ؼب٘ی سا دس أش صٔب٘جٙذی دخیُ وٙذ. 

دس ادأٝ، تحمیمبت پیـیٗ كٛست ٌشفتٝ دس ایٗ حٛصٜ ٔٛسد 

ٌیشد. ػپغ ٔذَ سیبضی ٔختّظ خغی ػذد كحیح  ٔی ٔغبِؼٝ لشاس

ٔشثٛط ثٝ ایٗ ٔؼأِٝ اسائٝ ٚ ثٝ دِیُ آ٘ىٝ ٔبٞیت وٕیٙٝ ٕ٘ٛدٖ صٔبٖ 

ای ثب ٚجٛد  ٞب دس ٔحیظ تِٛیذ جشیبٖ وبسٌبٞی ٔختّظ دٚسٜ ا٘جبْ وبس

ثبؿذ، ثشای حُ ایٗ ٔؼأِٝ اص ػٝ  اثش یبدٌیشی، جضء ٔؼبئُ ػخت ٔی

ػبصی تجشیذ ٚ  یه، اٍِٛسیتٓ ؿجیٝسٚؽ فشااثتىبسی اٍِٛسیتٓ ط٘ت

ؿٛد ٚ  ػبصی تجشیذ ٔجتٙی ثش جٕؼیت وٕه ٌشفتٝ ٔی اٍِٛسیتٓ ؿجیٝ

 ؿٛ٘ذ. ٞب ٘ؼجت ثٝ یىذیٍش ٔمبیؼٝ ٔی ٘تبیج ػّٕىشد ایٗ اٍِٛسیتٓ

 مزير ادبیبت -2

ٚسی  ثیٙی سفتبس فشٚؽ، ثٟشٜ ، پیؾ[15ٔٛاد ]ٕٞٛاس ٔٛجٛدی  ػغح

حبَ پشداصؽ، ٔٛجٛدی پبیذاس ٞب، ٔٛجٛدی وٕتش وبس دس  ثٟتش ٔبؿیٗ

ٞبی  ٚ ػیبػت وبسثشدی دس ػیؼتٓ [16] یدػت اجضای ٔٛ٘تبط پبییٗ

ٞبی تِٛیذ  ٞبی سٚثبتیىی، ػیؼتٓتِٛیذی ٔٙؼغف ٘ظیش ػَّٛ

٘ظش  ا٘ذاصی آٟ٘ب لبثُ كشف اتٛٔبتیه ٚ وبٔپیٛتشٞبی ٔٛاصی وٝ صٔبٖ ساٜ

 .ثبؿذ یٔای دس صٔب٘جٙذی  ، اص ٔضایبی ػیبػت دٚسٜ[17ثبؿٙذ ] یٔ

ای دس حٛصٜ صٔب٘جٙذی ثٝ دٞٝ  اِٚیٗ ٔغبِؼٝ دس ٔٛسد ٔؼبئُ دٚسٜ

ٌشدد،  ٔی ، ثش[18,19]ٌشیٗ -ٔیلادی ثٝ ٔمبلات وٛ٘یٍٟٙبْ 1968

ای ٚ ٔذَ سیبضی ثشای ثٟیٙٝ ٕ٘ٛدٖ  صٔب٘ی وٝ اٚ ٔفْٟٛ ػّٕیبت دٚسٜ

ٞبی  ، ثٝ ثؼضی حٛصٜ[28]دٚسٜ چشخٝ سا ٔؼشفی وشد. ٚیتشٚن 

ٞبی تِٛیذ ثٍٟٙبْ دس  خلٛف دس ػیؼتٓ ی ثٝا صٔب٘جٙذی دٚسٜ

ٞبی ٔتٙٛع پبػخٍٛ ثبؿٙذ  وٙٙذ ثٝ ػفبسؽ ٞبیی وٝ تلاؽ ٔی تِٛیذی

ٚ دس ضٕٗ دس ػش ٔٛلغ تحٛیُ دادٜ ثـٛ٘ذ ٚ ثب وبٞؾ صٔبٖ پشداصؽ 

 ٞب ٘یض ٕٞشاٜ ثبؿٙذ، اؿبسٜ ٕ٘ٛد. وبس

ٞبی آٖ دس جٛأغ  ای ٚ وبسثشدأشٚصٜ تٕبیُ ثٝ ػیبػت دٚسٜ

. ٔغبِؼبتی دس ٔٛسد ػیبػت [22، 21]ؿٛد كٙؼتی دیذٜ ٔیػّٕی ٚ 

ٞبی  . ػیؼتٓ[25، 24 ،23]ٞب ٘یض ا٘جبْ ٌشدیذ  ای دس وبٔپیٛتش دٚسٜ

ؿٛ٘ذ  ای ثشؿٕشدٜ ٔی ػٙٛاٖ وبسثشد اكّی صٔب٘جٙذی دٚسٜ سٚثبتیىی ثٝ

تٛاٖ ثٝ  ای ٔی. ثشای جضئیبت ثیـتش دس حٛصٜ صٔب٘جٙذی دٚسٜ[27، 26]

 .[29، 28]ایٗ صٔیٙٝ ٔشاجؼٝ ٕ٘ٛد ػبیش ٔمبلات دس 

 [38]ای تٛػظ ٌشیٛص ٚ ٕٞىبساٖ  ٔؼأِٝ صٔب٘جٙذی جشیب٘ی دٚسٜ

ثشای اِٚیٗ ثبس ثب اسائٝ اٍِٛسیتٓ اثتىبسی ثشای وٕیٙٝ ٕ٘ٛدٖ دٚسٜ، 

ٞبی  ای، ظشفیت ثبفش ا٘جبْ ؿذ. ثؼذ اص آٖ ثشای ٔؼأِٝ جشیب٘ی دٚسٜ

 .[33، 32، 31] ٌشفتٝ ؿذٔحذٚد ٘یض دس ٘ظش 

ای دس  ٌشفتٝ دس صٔیٙٝ صٔب٘جٙذی دٚسٜٟٕٔتشیٗ تحمیمبت ا٘جبْ

 ٚ ٘بٔجیبس [34] ٞبی اخیش تٛػظ وٕپٕیشٔؼبئُ وبسٌبٞی دس ػبَ

 .ٌشفتٝ اػتكٛست  [35]

ای جشیبٖ وبسٌبٞی ٔختّظ ثشای اِٚیٗ ثبس تٛػظ  صٔب٘جٙذی دٚسٜ

، ا٘جبْ ٌشفت وٝ ثٝ حُ ٔذَ صٔب٘جٙذی [14]ػّغب٘ی ٚ وشیٕی 

دس  ؿذٜ یٔؼشفٞبی  ای ثب ٔحذٚدیت بٞی ٔختّظ دٚسٜجشیبٖ وبسٌ

، ٞبٗ یٔبؿٞبی ؿبیؼتٍی  ٞبی ٔحذٚد ٚ ٔحذٚدیت ٔمبِٝ ثٝ ٕٞشاٜ ثبفش

ٞب دس  پشداخت. دس ٘ظش ٌشفتٗ ٔحذٚدیت ؿبیؼتٍی ٔبؿیٗ ٔی

ٔٙظٓ ٚ ثذٖٚ تغییش ِحبػ  ثٝ كٛستصٔب٘جٙذی دس ٔؼبئّی وٝ 

 تٛا٘ذ وبسثشد داؿتٝ ثبؿذ.  ؿٛ٘ذ، ٔی ٔی

سیضی ٚ صٔب٘جٙذی ایٗ اػت وٝ  م سایج دس ٔؼأِٝ ثش٘بٔٝیه فش

صٔبٖ پشداصؽ یه ٔحلَٛ ثبثت ٚ ٔؼتمُ اص جبیٍبٞؾ دس تٛاِی 

ٞبی  وٙذ وٝ صٔبٖ فشم ٔی [36]ػّٕیبت اػت، ثشای ٔثبَ ثیىش 

ٞبػت. أب دس ثیـتش  پشداصؽ، ثبثت، ٔـخق ٚ ٔؼتمُ اص تٛاِی وبس

ٚ ػّٕىشد وبسٌش )اپشاتٛس(  ٔٛالغ ثب تىشاس یه وبس، تٛا٘بیی ٚ ٟٔبست

ٞب وبٞؾ  عٛس پیٛػتٝ ثب ٌزؿت صٔبٖ، افضایؾ ٚ صٔبٖ پشداصؽ وبس ثٝ

یبثذ. ایٗ أش ثبػث ثٟجٛد ٔؼتٕش ػّٕىشد تؼٟیلات تِٛیذی  ٔی

ؿٛد ٚ دس ادثیبت ٔٛضٛع ثب ٘بْ اثش  )ٔخلٛكبً ٘یشٚی ا٘ؼب٘ی( ٔی

 . [37]ؿٛد  یبدٌیشی ؿٙبختٝ ٔی

چٙذ  یٞب ظیٔح یثشا یصٔب٘جٙذ هیاص آ٘جب وٝ ٔؼبئُ ولاػ

 ُیٔؼبئُ اص اٚا ٌٛ٘ٝٗ یأحذٚد ٚ ٘بوبسآٔذ ٞؼتٙذ، ثب تىبُٔ  ٙٝ،یٔبؿ

ثٝ ٚجٛد آٔذ٘ذ. اص  یدس ٔؼبئُ صٔب٘جٙذ یٙی٘ٛ یٞب ٔذَ 1998دٞٝ 

 یوٙتشَ، صٔب٘جٙذ پشداصؽ لبثُ یٞب ثب صٔبٖ یجّٕٝ ٔؼأِٝ صٔب٘جٙذ

 یٞب سٚ وبس یٔب٘جٙذٚاثؼتٝ ثٝ صٔبٖ ٚ ص داصؽپش یٞب ٞب ثب صٔبٖ وبس

 چیجٙٛیٚ ٌبٚ یچٙذ ٔٙظٛسٜ وٝ دس ٔغبِؼٝ اٚوِٛٛفؼى یٞبٗ یٔبؿ

ٚ  یٔب٘ٙذ ثِّٟٛ ٗیاص ٔحمم یبسی. ثؼؿذٜ اػت[ ثٝ آٖ اؿبسٜ 38]

 ٗیثٝ ا یٚ تئٛس یتجشث یثش٘بٔٝ صٔب٘جٙذ ی[ ثب ثشسػ39] یرٌشد

 ؼىبحی. ثش٘ذیپز وٓٞب تشا پشداصؽ وبس یٞب وٝ صٔبٖ ذ٘ذیسػ جٝی٘ت

وبٞؾ صٔبٖ پشداصؽ  یثشا ٞب ىشدیاص سٚ یىیوٝ  وٙذ ی[ ػٙٛاٖ 48ٔ]

اػت.  یشیبدٌیاػتفبدٜ اص ٔجحث  ،یشیپز ٞب ٚ دس ٘ظش ٌشفتٗ تشاوٓ وبس

 یشیبدٌیدس ٔٛسد ٔفْٟٛ اثش  كیثٛد وٝ ثٝ تحم یوؼ ٗی[ ا41ِٚ] تیسا

 یٞب ؾیپشداخت. اٚ ثب اػتفبدٜ اص آصٔب یوبس ػّٕ هیدس چبسچٛة 

دسكذ سا ٔغشح وشد  88ٔـٟٛس  ٝیفشض ،ییٕبیٞٛاپ غیدس كٙب یػّٕ

 28صٔبٖ پشداصؽ ٞش ٚاحذ،  ذ،یتِٛ یثب دٚ ثشاثش ؿذٖ خشٚج"وٝ 

 یا٘ؼب٘ یشٚیثب تٛجٝ ثٝ ٔحؼٛع ثٛدٖ ٘مؾ ٘ ".بثذی یدسكذ وبٞؾ ٔ

وٝ دس آٖ احتٕبَ ٚلٛع  یبتیتؼذاد ػّٕ ،یصٔب٘جٙذ یٞب ظیدس ٔح

دس ٘ظش ٌشفتٗ  ٗیاػت. ثٙبثشا بدیص بؿذٚجٛد داؿتٝ ث یشیبدٌی

ثبس  ٗی. اِٚسػذ یٔؼمَٛ ثٝ ٘ظش ٔ ،یصٔب٘جٙذ یٞب ظیدس ٔح یشیبدٌی

وبس ثشد.  ثٝ یسا دس ٔؼبئُ صٔب٘جٙذ یشیبدٌی[ ٔفْٟٛ اثش 42] ؼىبحیث

ٔفْٟٛ پغ اص آٖ ٔٛسد تٛجٝ پظٚٞـٍشاٖ لشاس ٌشفت ٚ أشٚصٜ  ٗیا

ٚ ٌٛاٜ آٖ  اػت ذٜیسػثٝ چبح  ٙٝیصٔ ٗیدس ا یٔتؼذد یٞب پظٚٞؾ
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وٝ دس  ثبؿذ یحٛصٜ ٔ ٗیحجٓ ٔمبلات اسائٝ ؿذٜ دس ا ییسؿذ ٕ٘ب

[ وٝ اثش 37] ٙظادی[ ٚ فخشصاد ٚ ػ43ّٚ سٚدن ] بنیٔغبِؼٝ جب٘

سا  شیپز ا٘ؼغبف یػبخت وبسٌبٞ یٞب ؼتٓیػ یدس صٔب٘جٙذ یشیبدٌی

 جی. دطًٚ٘ ثب اػتفبدٜ اص ٘تبذید تٛاٖ یٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس داد٘ذ، ٔ

 یثشا یٚ وبسثشد ذیجذ یشیبدٌیٔذَ  هی ،یػٙج صٔبٖ بِؼبتٔغ

( 1ساثغٝ )آٖ،  یٞب ٞب دس تىشاس وبٞؾ صٔبٖ پشداصؽ وبس ضاٖیٔ تیتمش

 .اسائٝ ٕ٘ٛد
 

(1)        (  (1   )   )           1     
 

𝛼صٔبٖ پشداصؽ ٘شٔبَ وبس،    وٝ دس آٖ  ؿبخق یبدٌیشی اثش  8 

ٔٛلؼیت )جبیٍبٜ( وٙٛ٘ی وبس   ٘بپزیشی ٚ  فبوتٛس تشاوٓ  یبدٌیشی، 

 )لغؼٝ( دس ثش٘بٔٝ صٔب٘جٙذی ٚ یب ٕٞبٖ تؼذاد دفؼبت تىشاس اػت.

ٞبی  ٚ ثشای وبس 25 8  ٞبی اپشاتٛس ٔحٛس  دطًٚ٘ ثشای وبس

سا پیـٟٙبد داد. اٚوِٛٛفؼىی ٚ ٌبٚیجٙٛیچ  5 8  ٔبؿیٗ ٔحٛس 

ٞبی  ٔبؿیٗثش ٔجٙبی ٕٞیٗ ٔؼبدِٝ، ٔذِی ثشای صٔب٘جٙذی  [38]

ػبصی دأٙٝ ػّٕیبت اسائٝ ٚ ادػب وشد٘ذ وٝ اِٚیٗ  ٔٛاصی ثب ٞذف وٕیٙٝ

وؼب٘ی ٞؼتٙذ وٝ ٔذَ دطًٚ٘ سا ثٝ ػٙٛاٖ اثش یبدٌیشی دس حیغٝ 

اٍِٛسیتٓ حُ دلیك ثٝ ٔٙظٛس  2صٔب٘جٙذی ٚاسد وشد٘ذ ٚ ثشای آٖ 

سػذ  حُ اثتىبسی اسائٝ ٕ٘ٛد٘ذ. ٞش چٙذ ثٝ ٘ظش ٔی 2ٔمبیؼٝ وبسوشد 

 ساثغٝ دطًٚ٘ سا دس ٘ظش ٌشفتٝ [18]جُ اص آٟ٘ب، ثِّٟٛی ٚ رٌشدی وٝ ل

 ثٛد٘ذ.

ثٝ ٔؼأِٝ صٔب٘جٙذی  [45]ٚ ًٚ٘ ٚ ٕٞىبساٖ  [44]ٔٛؿیٛ 

ٚ ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ پیچیذٌی  پشداختٝ اػتٔبؿیٙٝ ثب اثش یبدٌیشی  ته

ٔبؿیٙٝ ثب ٚجٛد ایٗ فشضیبت ٘یض، ٕٞچٙبٖ  حُ ٔؼأِٝ صٔب٘جٙذی ته

٘یض ٔؼأِٝ  [46]ثبؿذ. تٛوؼبسی ٚ ٌٛ٘ش  ٔی ای جّٕٝ كٛست چٙذ ثٝ

ٞبی ٔٛاصی ثب اثش یبدٌیشی ٚ خشاثی سا ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس داد٘ذ.  ٔبؿیٗ

ٞبی كٙؼتی صٔبٖ  ثیبٖ ٕ٘ٛد وٝ دس ثؼضی اص ٔحیظ [47]اسٖ 

إٞیت داس٘ذ  لذس آٖا٘ذاصی ٚ صٔبٖ جذا ٕ٘ٛدٖ لغؼٝ اص دػتٍبٜ،  ساٜ

ٞب دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿٛ٘ذ.  بسوٝ ثٟتش اػت ٔؼتمُ اص صٔبٖ پشداصؽ و

ٞب ٔتفبٚت ثب تٛاِی  ٞبی اتٛٔبتیه، ایٗ صٔبٖ ثشای ٔثبَ دس ٔحیظ

ؿٛد،  ػّٕیبت ٘یؼتٙذ، أب ٍٞٙبٔی وٝ فبوتٛس ا٘ؼب٘ی ٘یض ٚاسد ػُٕ ٔی

ا٘ذاصی ٚ جذا ٕ٘ٛدٖ لغؼٝ اص دػتٍبٜ  ٞب، صٔبٖ ا٘جبْ ساٜ ثٝ تؼذاد تىشاس

ای اص صٚ ٚ  ثٛد وٝ دس ٔمبِٝ یبثذ. ایٗ ٔمبِٝ دچبس ٘ٛاللی ٘یض وبٞؾ ٔی

 [58]، ثٟٙبٔیبٖ [49]تلحیح ٌشدیذ. ثٟٙبٔیبٖ ٚ ص٘ذیٝ  [48]ییٗ 

وبسٌیشی  حُ ٔؼأِٝ وٕیٙٝ ٕ٘ٛدٖ صٚدوشد ٚ دیشوشد ٚ ٞضیٙٝ ثٝ

وبسٌشاٖ دس صٔب٘جٙذی ٔؼأِٝ جشیبٖ وبسٌبٞی ٔختّظ ثب ٚجٛد اثش 

فشم آ٘ىٝ ٚ ثب 1ا٘ذاصی ٚاثؼتٝ ٔتٛاِی یبدٌیشی ٚ خشاثی ٚ صٔبٖ ساٜ

تش ا٘جبْ  ٞشچٝ تؼذاد وبسٌش دس ٞش ٔشحّٝ ثیـتش ثبؿذ، وبس ػشیغ

 ؿٛد، ا٘جبْ داد٘ذ. ٔی
ٞبی ٔختّف  ؿذٜ دس حیغٝ دس پبیبٖ، ثب تٛجٝ ثٝ ٔغبِؼبت ا٘جبْ

تٛاٖ ٘تیجٝ ٌشفت وٝ ٔؼبئُ جشیبٖ وبسٌبٞی ٔختّظ  صٔب٘جٙذی، ٔی
                                                           

1. Sequence-Dependent Setup Times (SDST) 

وٝ جضء ٔؼبئُ ٟٔٓ ٚ ٔـخق دس تٛاِی ػّٕیبت ٚ صٔب٘جٙذی اػت 
تبوٖٙٛ تحمیمی دس ٔٛسد صٔب٘جٙذی ٔؼأِٝ جشیبٖ وبسٌبٞی ٔختّظ 

ای ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ اثش یبدٌیشی ثشای وٕیٙٝ ٕ٘ٛدٖ صٔبٖ چشخٝ  دٚسٜ
ٞبی  وٝ ثٝ دِیُ وبسثشد اػت شفتٝی٘پزثش سٚی ٞش ٔبؿیٗ كٛست 

ٔتؼذد ایٗ ٔذَ دس كٙبیغ ٔختّف، ِضْٚ تٛجٝ ٚ ٔغبِؼٝ دس ایٗ حٛصٜ 
              ٌشدد. آؿىبس ٔی

 تعزیف مسألٍ ي مذلبىذی -3

 یا ٌٛ٘ٝ ثٝٞب سا  وٙذ وبس صٔب٘جٙذی ٔؼأِٝ تلٕیٕی اػت وٝ ػؼی ٔی

اختلبف دٞذ وٝ تبثغ ٞذف ثٟیٙٝ ؿٛد. اِٚیٗ ٔغبِؼٝ دس ایٗ صٔیٙٝ 

ا٘جبْ ٌشفت وٝ ثؼذ اص آٖ ٔؼبئُ ٔختّف  [51]تٛػظ جب٘ؼٖٛ 

ف ٔتفبٚت دس ٘ظش ٞبی ٔتٙٛع ٚ ثب فشضیبت ٚ تٛاثغ ٞذ صٔب٘جٙذی ثب فشْ

 ؿذ.  ٌشفتٝ
ٞبی تِٛیذی  دس د٘یبی سلبثتی أشٚص، ٞش ؿشوت وٝ دس فؼبِیت

سیضی ٚ صٔب٘جٙذی تِٛیذات خٛد سا ثب  ثبیذ وٝ ثش٘بٔٝ ٔـبسوت داسد، ٔی
تمبضبی ٔـتشی ػبصٌبس ٚ ٔٙغجك وٙذ. ایٗ ٚالؼیت اػبع ایجبد 

ػفبسؽ  وٙذ وٝ تلاؽ داسد ٘یبص ٚ فّؼفٝ تِٛیذ ثٍٟٙبْ سا ایجبد ٔی
ٔـتشی سا دس ٔیضاٖ دلیك تمبضب ؿذٜ دس صٚدتشیٗ صٔبٖ ٕٔىٗ فشاٞٓ 
آٚسد. ثٙبثشایٗ ایٗ ٘ىتٝ دِیُ اكّی تغییش ػیبػت كٙبیؼی ثب تٙٛع 

ؿبٖ سا اص  وٙٙذ ػیبػت تِٛیذ صیبد ٔحلٛلات اػت وٝ ػؼی ٔی
ػٕت چٙذیٗ ٘ٛع ٔحلَٛ ػٛم وٙٙذ. ثشای  ٔحلِٛٝ ثٝ ای ته دػتٝ

ٞبی  شای وبٞؾ وبس دس جشیبٖ، اص ػیبػتایجبد ایٗ حشوت ٚ ث
 ؿٛد. ای )چشخـی( اػتفبدٜ ٔی دٚسٜ

 2ای دس حمیمت تشویت  ٔؼأِٝ جشیبٖ وبسٌبٞی ٔختّظ دٚسٜ
ٟ٘بیتبً ثبؿذ.  ای ٔی ٔؼأِٝ جشیبٖ وبسٌبٞی ٔختّظ ٚ صٔب٘جٙذی دٚسٜ

ثبؿذ.  ٞذف اص حُ ٔؼأِٝ صٔب٘جٙذی، حذالُ وشدٖ صٔبٖ چشخٝ ٔی
تىشاس ٔٛفك یه  2ثیـتشیٗ صٔبٖ ٕٔىٗ ثیٗ ٔتغیش صٔبٖ چشخٝ، 

ػّٕیبت یب ٕٞبٖ یه وبس ٔـخق، ثش سٚی یه ٔبؿیٗ تؼشیف 
 ؿٛد. ٔی

 

(2)       {1 2    } 

(3)       { 1  2     } 

(4)     {
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(5)    ∑
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ٞش ٔحلَٛ، تمبضبی ( 3( تؼذاد ا٘ٛاع ٔحلَٛ، ساثغٝ )2ساثغٝ )
ة.ْ.ْ  rوٝ دس حمیمت ثبؿذ  ( وٛچىتشیٗ ثخؾ تِٛیذ ٔی4ساثغٝ )

ثبؿذ.  ػّیٝ ٔـتشن( ٔمبدیش تمبضبی ٔحلٛلات ٔی )ثضسٌتشیٗ ٔمؼْٛ
 آیذ. دػت ٔی ( ث5ٝتؼذاد وبس دس ٞش دٚسٜ ٘یض اص ساثغٝ )

تشتیت  ثب تمبضبیی ثٝ A ،B ،C٘ٛع ٔحلَٛ  3ٔثبَ ثشای  عٛس ثٝ
ٞش وذاْ  MPSٚ  58ثشاثش  rٚاحذ ٔحلَٛ، ٔیضاٖ  158ٚ  258، 188

 خٛاٞذ ثٛد. 3ٚ  5، 2تشتیت ثشاثش  ثٝ
 

(6)       { 1  2      }  

(7)       { 1  2      } 
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(8)        { 1  2       
} 

 

( ٔجٕٛػٝ ٔشاحُ سا ٕ٘بیؾ 7ٞب ٚ ساثغٝ ) ( ٔجٕٛػٝ وبس6ساثغٝ )

ػذد ٔبؿیٗ  NMSوٝ ؿبُٔ  MSدٞذ. ثشای ٞش ٔشحّٝ، ٔجٕٛػٝ  ٔی

ثبؿذ، ٚجٛد داسد وٝ تؼذاد اػضبی  ( ٔی8٘ـبٖ دادٜ دس ساثغٝ )

ثبیذ ثضسٌتش  ، آٔذٜ اػت( 9ٕٞب٘غٛس وٝ دس ساثغٝ ) MSٔجٕٛػٝ 

 ٔؼبٚی یه ثبؿذ.

(9)      1 
 

دٞٙذٜ  ، ٔحٛس افمی ٘ـب1ٖثشای تجییٗ ثیـتش ٔؼأِٝ دس ؿىُ 
ٞب j اْ uٚاْ دس ٔشحّٝ v  دٞٙذٜ ٔبؿیٗ ٞب ٘ـبٖ   صٔبٖ، 

ٚ  7صٔبٖ ٞش چشخٝ ثشاثش ثب  .ثبؿٙذ ٔیػفبسؿبت وبسٞب ٚ دٞٙذٜ  ٘ـبٖ
 1ای كٛست وٛچىتشیٗ ثخؾ ٔجٕٛػٝ ٔجٕٛػٝ وبس وٝ ثٝعَٛ یه 
ٞب وٝ  ای اص ثخؾ ؿٛد ٚ ػجبست اػت اص وٛچىتشیٗ ٔجٕٛػٝ تؼشیف ٔی

ای،  ثبؿذ. دس یه سٚ٘ذ دٚسٜ ٔی 18تٛا٘ٙذ تِٛیذ ؿٛ٘ذ، ثشاثش ثب  ٔی
ٚاحذ  7ٞش  2كٛست ؿىُ  ثبیذ ثٝ ٞب سٚی ٞش ٔبؿیٗ ٔی چیذٔبٖ وبس

 صٔب٘ی، تىشاس ؿٛد.
 

 
 (2314)مىبع: بزگزفتٍ اس سلطبوی ي کزیمی  :(1ضکل )

 

 
 (2314)مىبع: بزگزفتٍ اس سلطبوی ي کزیمی  :(2ضکل )

 

 فشضیبت ٔؼأِٝ ثلٛست صیش اػت

 ٞب دس صٔبٖ كفش آٔبدٜ ٞؼتٙذ. ٕٞٝ ٔبؿیٗ -

 ؿٛد. ٞب اجبصٜ دادٜ ٕ٘ی خشاثی دس ٔبؿیٗ -

تٛا٘ذ یه وبس سا دس یه صٔبٖ ٔـخق  ٞش ٔبؿیٗ فمظ حذاوثش ٔی -

 ا٘جبْ دٞذ.

سٚی یه ٔبؿیٗ دس یه صٔبٖ تٛا٘ذ ثش  ٞش وبس فمظ حذاوثش ٔی -

 ٔـخق ا٘جبْ ؿٛد.

 ٞب ٚجٛد ٘ذاسد. ٞب ٔؼتمُ ٞؼتٙذ ٚ تمذٔی ٔیبٖ آٖ ٕٞٝ وبس -

إٞیت ٞؼتٙذ ٚ یب دس صٔبٖ خٛد  ا٘ذاصی ثی ٞبی ساٜ ٕٞٝ صٔبٖ -

 ا٘ذ. پشداصؽ، ِحبػ ؿذٜ

 ؿٛد. لغغ پشٚػٝ ػّٕیبت اجبصٜ دادٜ ٕ٘ی -

 ٔتغیشٞب ٚ پبسأتشٞبی ٔؼأِٝ ثلٛست صیش اػت.
 صٔبٖ چشخٝ دس اِٚیٗ چشخٝ )دٚسٜ(    

                                                           
1. Minimal Part Set (MPS) 

 أیٗ چشخٝ )ثب تأثیش یبدٌیشی( rصٔبٖ چشخٝ     
  
 اْ دس اِٚیٗ چشخٝ tاْ دس ٔشحّٝ  iصٔبٖ پشداصؽ وبس   

   
أیٗ تىشاس  rاْ ثؼذ  tاْ دس ٔشحّٝ  iصٔبٖ پشداصؽ وبس   

 )ثب تأثیش یبدٌیشی( دس اِٚیٗ چشخٝ
 اْ iصٔبٖ اتٕبْ وبس    
  

 اْ tاْ دس ٔشحّٝ  iصٔبٖ اتٕبْ وبس   
   

أیٗ  tاْ دس  jاْ ثش سٚی ٔبؿیٗ  iٔمذاس یه اٌش وبس   
 كٛست ٔشحّٝ لشاس ٌیشد ٚ كفش دس غیش ایٗ

 اْ tٞبی ٔشحّٝ  تؼذاد ٔبؿیٗ   
 تؼذاد وُ ٔشاحُ  
 تؼذاد وُ وبسٞب  
 ػذد ثضسي ٔثجت  

صیش،  ثٝ كٛستتٛاٖ ٔذَ سا  ثب تٛجٝ ثٝ ٔغبِت فٛق ٔی

 ثٙذی ٕ٘ٛد. فشِٔٛٝ
(18)        

(11) ∑    
  1  

  1
        1 2          1 2      

(12) ∑   
  1

 

  1

            1            1     

(13)  
 

  1
   

    1   
  

  1
   

  

  1
 

      1 2            1 2           1 2     

(14)    ∑    
  

  1
         1 2     

(15)  
 

1
  

8

1
  

1
 
  

1
        1 2     

(16)   
   

 

  1
      

  

      1 2           1 2     

(17)   
   

8
         1 2           1 2     

(18)      
   

  

  1
   2     

      
   

      1 2            1 2              1 2     

(19)  
1
 ∑  

  

1 

  1
  

(28)     
  1

 ∑    
  

  1
              1 2     

(21) 
  

  
   

 
(  (1   )   )        1     

      1 2        1 2    

(22)    
  {8 1} 

      1 2            1 2           1 2     

(23)   
  8       1 2           1 2     

 

( تبثغ ٞذف ٔؼأِٝ سا وٝ وٕیٙٝ 18( ٚ ٔحذٚدیت )18ٔؼبدِٝ )

ثبؿذ سا ٕ٘بیؾ  ٞب ثش سٚی ٞش ٔبؿیٗ ٔی ٕ٘ٛدٖ صٔبٖ ا٘جبْ وبس

وٙذ وٝ یه وبس ٔـخق دس یه ٔشحّٝ  ( ثیبٖ ٔی11دٞذ. ٔؼبدِٝ ) ٔی

( ٘ـبٖ 12ٌیشد. ٔحذٚدیت ) ٔـخق، تٟٙب سٚی یه ٔبؿیٗ لشاس ٔی

ٚی یه ٔبؿیٗ ٔـخق، دس دٞذ وٝ دس یه ٔشحّٝ ٔـخق ٚ س ٔی

ٞب ثیـتش ثبؿذ، ٔؼبٚی یب  ٞب اص تؼذاد ٔبؿیٗ كٛستی وٝ تؼذاد وبس
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( ٘یض صٔبٖ اتٕبْ وبس دس 13ٌیشد. ٔحذٚدیت ) ثیـتش اص یه وبس لشاس ٔی

ثٝ ٔشحّٝ ثؼذی سا ثضسٌتش ٚ یب ٔؼبٚی صٔبٖ اتٕبْ وبس دس ٔشحّٝ لجُ 

( 14. ٔحذٚدیت )دا٘ذ صٔبٖ پشداصؽ آٖ وبس دس ٔشحّٝ ثؼذی ٔی ػلاٜٚ

ٞبی پشداصؽ  ٞب سا ثضسٌتش ٚ یب ٔؼبٚی ٔجٕٛع صٔبٖ ٘یض صٔبٖ اتٕبْ وبس

( 17-15ٞبی ) دٞذ. ٔحذٚدیت آٖ وبس دس ٔشاحُ ٔختّف لشاس ٔی

( 19ٕ٘بیٙذ. ٔحذٚدیت ) ٞب ٔـخق ٔی ٞبیی ثشای صٔبٖ اتٕبْ وبس ثبصٜ

ػظ تٛ ؿذٜ یٔؼشف( دٚ حذ ثبلای صٔبٖ اتٕبْ سا ؿجیٝ حذ ثبلای 28ٚ )

دٞذ  (( ٕ٘بیؾ ٔی24( ٚ )25)ٔؼبدلات ) [52]سیٛع ٔشوبدٚ ٚ ثبسد 

ا٘ذاصی كفش دس ایٗ ٔؼأِٝ ثٝ  ٞبی ساٜ وٝ ثٝ دِیُ فشم ٕ٘ٛدٖ صٔبٖ

 ا٘ذ. ( دسآٔذ28ٜ( ٚ )19ٞبی ) كٛست ٔحذٚدیت
 

(24) 
 

1
 ∑   

  

1
      {       }    

1
  

  1
  

(25)     
  1

 ∑     
  

  1
      {       }    

    

( صٔبٖ ا٘جبْ ٞش وبس دس ٞش ٔشحّٝ سا ثب تٛجٝ ثٝ 21ٔحذٚدیت )

( ٘یض ثبصٜ 23( ٚ )22ٞبی ) داسد. ٔحذٚدیت اثش یبدٌیشی ثیبٖ ٔی

 ٕ٘بیٙذ. ػبصی ٔی ٞبی ٔؼأِٝ سا ٔؼبدَ ٔتغیش

ٔؼئّٝ ضشٚسی اػت وٝ دس ٔمبلاتی ٕٞچٖٛ ایٗ ثشای حُ 

ؿٛد وٝ  ، فشم ٔی[58]ٚ ثٟٙبٔیبٖ  [49]ٔغبِؼٝ ثٟٙبٔیبٖ ٚ ص٘ذیٝ 

ثیـتش اص یه ٔبؿیٗ دس ٞش ٔشحّٝ ٔحیظ جشیبٖ وبسٌبٞی ٔختّظ 

ٞبی آٖ  تٛا٘ذ ثٝ ٞش یه اص ٔبؿیٗ ٚجٛد داسد، ِزا ٞش وبسی ٔی

تٛا٘ذ تؼذاد ٔتفبٚتی اص وبس سا  اختلبف یبثذ. دس ٘تیجٝ ٞش ٔبؿیٗ ٔی

تی اص ؿٛد وٝ ٔیضاٖ ٔتفبٚ داؿتٝ ثبؿذ وٝ ٕٞیٗ أش ػجت ٔی

ساثغٝ  ثٝ كٛستیبدٌیشی سا ٘یض داسا داؿتٝ ثبؿذ ٚ صٔبٖ پشداصؽ وبس، 

 ؿٛد: ( دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی26)
 

(26)    
    

     
   

   
 

ٞب  ثبؿذ وٝ وبس اػت، آٖ ٔی آ٘چٝ وٝ دس ایٗ فشم ٟ٘فتٝ
جٙغ  ػجبستی ٞٓ ثبیؼت ثب یىذیٍش ٕٞخٛا٘ی داؿتٝ ثبؿٙذ ٚ ثٝ ٔی

ٞب ثش سٚی یه ٔبؿیٗ، اثش یبدٌیشی آٖ ٔبؿیٗ  ثبؿٙذ وٝ ثب تىشاس وبس
ٞب ٞیچ ػٙخیتی ثب یىذیٍش  تش ؿٛد. حبَ اٌش فشم ؿٛد وٝ وبس صیبد

ٞبی  ٌیشی ٔبؿیٗ )اپشاتٛس( ثب تؼذاد وبس٘ذاؿتٝ ثبؿٙذ، اكٛلاً یبد
ؿٛد وٝ اثش یبدٌیشی  سٚد. دس ایٗ ٔغبِؼٝ فشم ٔی ٘بٍٕٖٞٛ ثبلاتش ٕ٘ی

افتذ. ِزا دس ایٗ ٔذِؼبصی، ٞٓ ٞذف  ٞب اتفبق ٔی ثشای تٕبٔی وبس
ٞب دس یه دٚسٜ ثب اثش یبدٌیشی ٚ  وٕیٙٝ ٕ٘ٛدٖ ٔذت صٔبٖ ا٘جبْ وبس

ثبؿذ. دس حمیمت  ا٘جبْ ؿذٜ ٔی ٞبی ٞٓ اػٕبَ اثش یبدٌیشی دس دٚسٜ
صیبد ؿذٖ اثش یبدٌیشی وٝ دس اوثش ٔؼبئُ جشیبٖ وبسٌبٞی ٔختّظ ثب 

افتذ، دس ٔؼبئُ جشیبٖ وبسٌبٞی ٔختّظ  ا٘جبْ ٞش وبس اتفبق ٔی
ٞب ٘یض  چشخـی ثب ا٘جبْ ٞش چشخٝ ٘یض اتفبق خٛاٞذ افتبد. ٕٞٝ وبس

ه سٚ٘ذ عی وٙٙذ. ، ثب یؿذٜٗ ییتؼتشتیت اص پیؾ  ثبیذ ٔشاحُ سا ثٝ ٔی
یه وبس ٔـخق، ثشای عی ٕ٘ٛدٖ اِٚیٗ دٚسٜ وبس، ثشای اِٚیٗ ثبس اص 
ٔشحّٝ اَٚ، ثشای اِٚیٗ ثبس اص ٔشحّٝ دْٚ ٚ ثٝ ٕٞیٗ تشتیت ثشای 

ٞبی ٞش ٔشحّٝ  وٙذ. اص آ٘جب وٝ ٔبؿیٗ اْ ٌزس ٔی nاِٚیٗ ثبس اص ٔشحّٝ 
ِیٗ دٚسٜ ای ثش سٚی اٚ ٔتفبٚت ثب یىذیٍش ٞؼتٙذ، ِزا یبدٌیشی دٚسٜ

ٌیشد. اص دٚٔیٗ دٚسٜ ثٝ ثؼذ، ثٝ دِیُ  ثشای ٞیچ وبسی كٛست ٕ٘ی
ای ٘یض  ا٘ذ، اثش یبدٌیشی دٚسٜ ٞب لجلاً اص آٖ ٔشاحُ ٌزس ٕ٘ٛدٜ آ٘ىٝ وبس
افتذ. ثٙبثشایٗ ٞذف اثتذا وٕیٙٝ ٕ٘ٛدٖ صٔبٖ ا٘جبْ یه دٚسٜ  اتفبق ٔی

بی ثؼذی ثب ٞ ٞب دس دٚسٜ ثبؿذ، ثؼذ اص آٖ ثٝ دِیُ آ٘ىٝ تٕبٔی وبس ٔی
ٞب دس  ؿٛ٘ذ، صٔبٖ پشداصؽ وبس ای ٔٛاجٝ ٔی اثش یبدٌیشی دٚسٜ

 دػت خٛاٞذ آٔذ. ( )ساثغٝ دطًٚ٘( ث27ٝٞبی ثؼذی ٘یض اص ساثغٝ ) دٚسٜ
 

(27)        (  (1   )   )        1     
 

ٞب ثشاثش ثب ساثغٝ  دٚسٜ ٞب دس تٕبْ  دس ٘تیجٝ، وُ صٔبٖ ا٘جبْ وبس

 .اػت( 28)

(28)  

        ∑    
 
       (  (1   ) 1

 
)    

   (  (1   ) 2
 
)    

    (  (1   )    1  )  

    (  (1   )   )  

         (1   )      ∑    
     

 

ؿذٜ ٚ  ٞبی ػفبسؽ دادٜ بسـٛلات یب وـبی ٔحلــة.ْ.ْ تمبض  وٝ 

𝛼  ثبؿذ. ٔی 8 

 َبی فزاابتکبری بب ريش پیچیذگی مسألٍ ي حل -4

اثجبت وشد٘ذ وٝ ٔؼأِٝ جشیب٘ی ٔٙؼغف حتی ثب  [53]ٌٛپتب ٚ تب٘ه 
وٝ دس یىی اص ٔشاحُ تٟٙب یه ٔبؿیٗ ثبؿذ،  یا ٌٛ٘ٝ ثٝٔشحّٝ  2ٚجٛد 

ثبؿذ. ثؼیبس عجیؼی اػت وٝ ٞش چٝ تؼذاد  جضء ٔؼبئُ ػخت ٔی
أِٝ افضایذ. اص آ٘جب وٝ ٔؼ ٔشاحُ ثیـتش ؿٛد ثٝ پیچیذٌی ٔؼأِٝ ٔی

ثبؿذ،  جشیبٖ وبسٌبٞی ٔختّظ یه حبِت ػٕٛٔی جشیب٘ی ٔٙؼغف ٔی
تٛاٖ ٘تیجٝ ٌشفت وٝ ٔؼأِٝ جشیبٖ وبسٌبٞی ٔختّظ ٘یض جضء  ٔی

 [28]ثبؿذ. دس ػٛی دیٍش، ٔه وٛسٔیه ٚ سائٛ  ٔؼبئُ ػخت ٔی
اثجبت ٕ٘ٛد٘ذ وٝ حذالُ ٕ٘ٛدٖ صٔبٖ چشخٝ دس ٔؼبئُ صٔب٘جٙذی 

)صٔبٖ ُ ٕ٘ٛدٖ صٔبٖ تِٛیذای ثٝ ػختی ٚ پیچیذٌی حذال دٚسٜ
ثبؿذ.  ٔی 1ای دس ٕٞبٖ ٔؼأِٝ ِٚی ثب ػیبػت غیش دٚسٜ ػیىُ(

ای  ثشای ٔؼأِٝ جشیبٖ وبسٌبٞی ٔختّظ دٚسٜ [14]ػّغب٘ی ٚ وشیٕی 
 5ثذٖٚ فشم دس ٘ظش ٌشفتٗ اثش یبدٌیشی، ادػب ٕ٘ٛد٘ذ وٝ ثشای ٕ٘ٛد 

ثب٘یٝ ثب  28888ٔبؿیٗ دس ٞش ٔشحّٝ، ثؼذ اص  3ٔشحّٝ ٚ  5وبس ٚ 
ؿذ٘ی ٞٓ  حتی ثٝ جٛاة تٛا٘ؼتٝ اػت 18.1ثؼتٝ  CPLEX افضاس ٘شْ

ٔمبِٝ ٘یض جضء ٔؼبئُ ػخت  ثشػذ. ثب تٛجٝ ثٝ ایٗ ٔغبِت، ٔؼأِٝ ایٗ
 ثبؿذ ٚ اػتفبدٜ اص فشااثتىبسی ثشای حُ آٖ ٔٙبػت اػت.  ٔی

ػبصی تجشیذ  ، اٍِٛسیتٓ ؿجیٝ[54]ػٝ اٍِٛسیتٓ ط٘تیه  دس ایٙجب
تٛػؼٝ دادٜ  ػبصی تجشیذ ٔجتٙی ثش جٕؼیت ٚ اٍِٛسیتٓ ؿجیٝ [55]

. دس اكُ ایٗ ؿذٜ اػتؿذٜ دس ایٗ تحمیك، ثشای حُ اػتفبدٜ 
ػبصی تجشیذ ٔجتٙی ثش  للذ داسد وبسایی اٍِٛسیتٓ ؿجیٝپظٚٞؾ 

ٔحٛس اٍِٛسیتٓ ط٘تیه ٚ ٞٓ  جٕؼیت سا وٝ ٞٓ خبكیت جٕؼیت
ػبصی تجشیذ سا داسد،  ٞبی ٔحّی اٍِٛسیتٓ ؿجیٝ خبكیت فشاس اص ثٟیٍٙی

 2818 افضاس ثب ٘شْٞبی ٘بْ ثشدٜ،  یتٓساٍِٛ ٘یض ٔٛسد ثشسػی لشاس دٞذ.

                                                           
1. Non Cyclic 
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MATLAB ٚ ٘تبیج حبكُ اص  یاػتجبسػٙج. ثشای ؿذٜ اػتحُ  اجشا
افضاس  ٞب، اص ٘تبیج حبكُ اص سٚؽ حُ دلیك ثٝ وٕه ٘شْ ایٗ اٍِٛسیتٓ

CPLEX  ٝتٕبٔی ٔحبػجبت ٔشثٛط ثٝ  .ؿذٜ اػتاػتفبدٜ  12.6ثؼت
ثیتی ثب  64ٚیٙذٚص ٞفت ایٗ پظٚٞؾ دس یه وبٔپیٛتش ؿخلی ثب 

 4ٚ حبفظٝ  GHz 2.7ثب ػشػت پشداص٘ذٜ  Intel core i7پشداص٘ذٜ 
 .ؿذٜ اػتٌیٍبثبیت ا٘جبْ 

 گذاری ريش کذ -4-1

اِٚیٗ لذْ ثشای وذ وشدٖ یه ٔؼأِٝ ایٗ اػت وٝ ثتٛاٖ یه جٛاة اص 
ٌزاسی، اثتذا ثشای ٞش  ٔؼأِٝ سا ثیبٖ ٕ٘ٛد. دس ایٗ سٚؽ اثتىبسی وذ

ٞبی ٞش ٔشحّٝ ٟٔٙبی  ٞب ٚ ٔبؿیٗ ٔشحّٝ ثٝ تؼذاد ٔجٕٛع وبس

ؿٛد. ػپغ ایٗ اػذاد  ذ ٔیاػذاد تلبدفی تِٛی  1      یه
آیذ، حبَ  ٔی ثٝ دػتٚ تشتیت ٞش یه  ؿذٜ ٔشتتتلبدفی، 

ٞبی  ٞب ٚ ٔبؿیٗ ای تلبدفی اص اػذاد یه تب تؼذاد ٔجٕٛع وبس ٔجٕٛػٝ
ٞش ٔشحّٝ ٟٔٙبی یه، ٚجٛد داسد وٝ اٌش، ضشة دس ػجبستی وٝ اٌش 

دػت  ٞبیی اص اػذاد ثٝ ٞب ثٛد، ؿٛد، دػتٝ وٛچىتش یب ٔؼبٚی تؼذاد وبس
یه  دٞٙذٜ ٘ـبٖا٘ذ. ٞش دػتٝ  ٞبیی اص ٞٓ جذا ؿذٜ آیذ وٝ ثب كفش ٔی

ٞبیی اػت وٝ لشاس اػت سٚی  ٔبؿیٗ ٚ اػذاد دسٖٚ آٖ، ٘ـبٖ اص وبس
 آٖ ٔبؿیٗ ثب ٕٞبٖ تٛاِی چیذٜ ؿٛد.

ٔبؿیٗ ٔٛاصی  2وبس ٚ  5 یا ٔشحّٝ( اٌش دس 1ثشای ٔثبَ دس جذَٚ )
5ثٝ تؼذاد، 1تب  8ذاد تلبدفی ثیٗ ـٚجٛد داؿتٝ ثبؿذ، اػ  2  1  

تشتیت كؼٛدی ٔشتت  ٌشدد، ػپغ ایٗ اػذاد ثٝ ػذد تِٛیذ ٔی 6
اصای اػذاد  ٌشدد. ثٝ ؿٛ٘ذ ٚ جبیٍبٞـبٖ دس ص٘جیشٜ ٔـخق ٔی ٔی

ؿٛد، ٟ٘بیتبً تٛصیغ وبسٞب ثش  ٞب، كفش لشاس دادٜ ٔی ثضسٌتش اص تؼذاد وبس
ثش سٚی  2ٚ  5ثٝ ایٗ كٛست خٛاٞذ ثٛد وٝ وبسٞبی  ٞبٗ یٔبؿسٚی 

ٌیش٘ذ.  تشتیت لشاس ٔی ثٝ 2ثش سٚی ٔبؿیٗ  3ٚ  4ٚ  1ٚ وبس  1ٔبؿیٗ 
ٌیشی اِٚیٗ وبس ثش سٚی ٞش ٔبؿیٗ، اثش یبدٌیشی ثش سٚی  ثؼذ اص لشاس

 ؿٛد. ٞبی ثؼذی سٚی ٕٞبٖ ٔبؿیٗ، اػٕبَ ٔی صٔبٖ ا٘جبْ وبس
 

 َز مزحلٍ  یَب هیمبض (: وحًٌ تخصیص کبرَب ب1ٍجذيل )

 6 5 4 3 2 1 ردیف
تلبدفی  اػذاد

 1 ٚ 8 ثیٗ
8.69 8.31 8.95 8.834 8.43 8.38 

تشتیت اػذاد 

 تلبدفی
5 2 6 1 4 3 

 3 4 1 8 2 5 تشتیت وبسٞب
 

ؿذٜ، یه وشٚٔٛصْٚ جضئی ثشای ٕ٘بیؾ یه  وشٚٔٛصْٚ ٔؼشفی

ٞبی یه ٔشحّٝ  ٞب ثش سٚی ٔبؿیٗ ؿذ٘ی ثشای چیٙؾ وبس جٛاة

ثبؿذ. ثشای تِٛیذ وشٚٔٛصْٚ اكّی ایٗ ٔؼأِٝ، اثتذا  ٔـخق ٔی

ٞبی ٞش ٔشحّٝ، ایجبد  وشٚٔٛصٚٔی ثٝ ا٘ذاصٜ ٔجٕٛع عَٛ وشٚٔٛصْٚ

 ثٝ ػٙٛاٖٛصْٚ اكّی ؿٛد، ػپغ دس ٞش ٔشحّٝ، ثخـی اص وشٚٔ ٔی

ٞبی ٞش ٔشحّٝ  ٞب ٚ ٔبؿیٗ ا٘ذاصٜ ٔجٕٛع وبس جضئی ثٝ  وشٚٔٛصْٚ

ٞبی آٖ  ٞب ثش سٚی ٔبؿیٗ ٌیشی وبس ؿٛد ٚ لشاس ٟٔٙبی یه، جذا ٔی

ؿٛد تب  ٌشدد ٚ ایٗ وبس ثشای ٞش ٔشحّٝ ا٘جبْ ٔی ٔشحّٝ ٔـخق ٔی

، ٞبی تٕبٔی ٔشاحُ، تخلیق یبثٙذ ٚ ثؼذ اص آٖ ٞب ثٝ وُ ٔبؿیٗ وبس

ٌشدد ٚ عجك چبسچٛة ٔٙغمی ٞش  ٔیضاٖ تبثغ ٞذف ٔحبػجٝ ٔی

اٍِٛسیتٓ فشااثتىبسی، ثب تغییشات وشٚٔٛصْٚ ٕٞچٖٛ جٟؾ ٚ تمبعغ ٚ 

 ؿٛد. ...، ػؼی دس ثٟجٛد ٘تبیج ٔی

 کیصوت تمیالگًر -4-2

ٞب ثشای حُ  تشیٗ ٚ پشوبسثشدتشیٗ سٚؽ اٍِٛسیتٓ ط٘تیه یىی اص ٔـٟٛس

صٔب٘جٙذی اػت. ٔفْٟٛ  ٞبی خلٛف ٔذَ ٔؼبئُ ٌٛ٘بٌٖٛ ٚ ثٝ

اٍِٛسیتٓ ط٘تیه ثشای اِٚیٗ ثبس تٛػظ جبٖ ّٞٙذ دس دا٘ـٍبٜ ٔیـیٍبٖ 

آٖ اسثٛس، ٔغشح ؿذ. پغ اص آٖ، ٚی ٚ دا٘ـجٛیب٘ؾ ثٝ ٌؼتشؽ ایٗ 

ٞبی جؼتجٛی  اٍِٛسیتٓ پشداختٙذ. ایٗ اٍِٛسیتٓ جضء دػتٝ اٍِٛسیتٓ

ٞبیی ثب  ذَػبصی ٔؼبئُ پیچیذٜ ثب ٔ تلبدفی لشاس داؿتٝ ٚ ثشای ثٟیٙٝ

فضبی جؼتجٛی ٘بؿٙبختٝ، ٔٙبػت اػت. اٍِٛسیتٓ ط٘تیه ؿبُٔ یه 

ٞب ٚ اجضای ٟٔٓ اػت وٝ اٌش ثٝ خٛثی تؼشیف ٘ـذٜ ثبؿذ،  ػشی ٌبْ

دس یبفتٗ جٛاة ٔٙبػت ٔؼأِٝ ٘بتٛاٖ خٛاٞذ ثٛد. ثشخی اص ایٗ اجضا 

ػجبستٙذ اص: ٘حٜٛ ٕ٘بیؾ جٛاة ؿذ٘ی، ایجبد جٛاة اِٚیٝ، ٔحبػجٝ تبثغ 

ٞب ٚ ٔؼیبس تٛلف وٝ دس ادأٝ تٛضیح دادٜ خٛاٞٙذ  ذٌی، ػٍّٕشثشاص٘

ٞبی ٔؼأِٝ، دس  ٌزاسی جٛاة ؿذ. پغ اص ٔـخق ؿذٖ ٘حٜٛ وذ

ػٙٛاٖ جٕؼیت ٚ  وشٚٔٛصْٚ ثٝ 188اٍِٛسیتٓ ط٘تیه پیـٟٙبدی، اثتذا 

ٌشدد. ٔشحّٝ ثؼذ، ایجبد  ٘ؼُ اِٚیٝ ٚ ثٝ كٛست تلبدفی تِٛیذ ٔی

٘ؼُ فؼّی اػت وٝ ثب اػتفبدٜ اص دٚٔیٗ ٘ؼُ اص جبٔؼٝ ثش اػبع 

ٞب ػجبستٙذ اص: ا٘تخبة،  ٌیشد. ایٗ ػٍّٕش ٞبی ط٘تیه كٛست ٔی ػٍّٕش

 تمبعغ ٚ جٟؾ.
تشیٗ  ػٍّٕش ا٘تخبة، ػٍّٕشی اػت وٝ ٚظیفٝ ا٘تخبة ٔٙبػت

 ثٝ ػٟذٜٞب سا اص ٔیبٖ ٘ؼُ فؼّی ثشای تـىیُ ٘ؼُ آیٙذٜ  وشٚٔٛصْٚ
ٞبی خٛة ٚ  دٖ جٛاةداسد. ٞذف اكّی ػٍّٕش ا٘تخبة، ٔضبػف وش

ٞبی ثذ دس یه جٕؼیت ثب ثبثت ٍ٘ٝ داؿتٗ ا٘ذاصٜ  حزف جٛاة
تشیٗ  ثبؿذ وٝ ٔٙبػت یا ٌٛ٘ٝ ثٝجٕؼیت اػت. فشآیٙذ ا٘تخبة ثبیذ 

تشیٗ ػٙبكش ٞٓ  ٞب ا٘تخبة ؿٛ٘ذ. ثب ایٗ وبس حتی ضؼیف وشٚٔٛصْٚ
ٞبی ٔحّی ٚ ثٟیٍٙی  ؿب٘غ ا٘تخبة داؿتٝ ٚ اص ٌشفتبس ؿذٖ دس جٛاة

ؿٛد. دس ایٗ پظٚٞؾ، ثشای تـىیُ ٘ؼُ جذیذ  جٌّٛیشی ٔیصٚدسع 
ٞبی ا٘تخبة چشخ سِٚت،  ٞبی ٘ؼُ جبسی، اص تىٙیه اص ٔیبٖ وشٚٔٛصْٚ

. ایجبد ؿذٜ اػتٚ ا٘تخبة تلبدفی اػتفبدٜ تٛس٘ٛٔٙت ا٘تخبة 
ٞبی تمبعغ ٚ جٟؾ كٛست  ٞبی جذیذ ثب اػتفبدٜ اص ػٍّٕش جٛاة

ثشای تِٛیذ فشص٘ذ اص ثیٗ  ٌیشد. ػٍّٕش تمبعغ، ػٍّٕشی اػت وٝ ٔی
ؿٛد. ثشخی  ٌیشی اػتفبدٜ ٔی ٞبی ٔٛجٛد دس اػتخش جفت وشٚٔٛصْٚ

ٞبی تمبعغ ٔـٟٛس ثشای اػذاد دٚدٚیی ػجبستٙذ اص تمبعغ  ػٍّٕش
ٔحٛس ٚ ػٍّٕش تمبعغ  ای ٚ تشتیت ای، چٙذ ٘مغٝ ای، دٚ ٘مغٝ ٘مغٝ یه

یه ثبؿذ. ػٍّٕش جٟؾ ٘یض ثب  ثشای اػذاد حمیمی ٘یض ٔٛجٛد ٔی
، ٔحتٛای یه یب چٙذ طٖ وشٚٔٛصْٚ سا تغییش دادٜ pmاحتٕبَ ٔـخق 

ؿٛد. ایٗ ػٍّٕش ٔب٘غ اص ٍٕٞشایی  ٚ ثبػث ایجبد تٙٛع دس جٕؼیت ٔی
ٞبی ثٟیٙٝ ٔحّی سا  صٚدسع ؿذٜ ٚ احتٕبَ ٌیش افتبدٖ دس جٛاة

 دٞذ.  وبٞؾ ٔی
دسكذ  88ػٙٛاٖ فشص٘ذ ثٝ تؼذاد  ٞبیی ثٝ دس ایٗ پظٚٞؾ وشٚٔٛصْٚ

ػٙٛاٖ  ٞبی دیٍشی ٘یض ثٝ ٕؼیت، حبكُ اص تمبعغ، وشٚٔٛصْٚوُ ج
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دسكذ وُ جٕؼیت حبكُ اص جٟؾ، تِٛیذ  38فشص٘ذ ثٝ تؼذاد 
ٞبی جٕؼیت اِٚیٝ،  ای اص وشٚٔٛصْٚ ؿٛ٘ذ. دس ٟ٘بیت ٔجٕٛػٝ ٔی

آیذ وٝ ٔمذاس  دػت ٔی یبفتٝ ثٝ یبفتٝ ٚ فشص٘ذاٖ جٟؾ فشص٘ذاٖ تمبعغ
د ٚ ٔمبدیش تٛاثغ ٞذف آٟ٘ب ؿٛ تبثغ ٞذف ثشای ٞش یه ٔحبػجٝ ٔی

ٞبیی وٝ اص  ؿٛ٘ذ، آٍ٘بٜ آٖ وشٚٔٛصْٚ تشتیت كؼٛدی ٔشتت ٔی ثٝ
ٔیضاٖ تبثغ ٞذف وٕتشی ثشخٛسداس ثٛد٘ذ، ثٝ ػٙٛاٖ جٕؼیت ٔشحّٝ 

ؿٛ٘ذ. ٔؼیبس تٛلف سػیذٖ  وشٚٔٛصْٚ ا٘تخبة ٔی 188ثؼذی ثٝ تؼذاد 
جٛد تبثغ تٛا٘ذ ػذْ ثٟ ٞبػت. ٔؼیبس تٛلف ٔی ثٝ تؼذاد ثبثتی اص ٘ؼُ

 ٞبی اٍِٛسیتٓ ٘یض ثبؿذ. ٞذف دس تؼذاد ٔـخلی اص تىشاس

 تقبطع -4-2-1

كٛست اػذاد حمیمی دس ٘ظش ٌشفتٝ  ٞب ثٝ دس ایٗ ٔؼأِٝ، وشٚٔٛصْٚ
ثبیذ اص ٘ٛع  ؿٛ٘ذ ٚ دس ٘تیجٝ، ػّٕیبت تمبعغ ٘یض ثش سٚی آٟ٘ب ٔی ٔی

 ثٝ عَٛتمبعغ ثشای اػذاد حمیمی تؼشیف ؿٛد. دس ایٗ حبِت 
ْ، یه سؿتٝ اػذاد ثیٗ ثبصٜ ثیـتشیٗ ٚ وٕتشیٗ ػذد ٔجبص وشٚٔٛصٚ

اَٚ ٘بؿی   ؿٛد وٝ ثشای تِٛیذ ٞش ػذد وشٚٔٛصْٚ وشٚٔٛصْٚ، تِٛیذ ٔی
اص تمبعغ، ػذد ٔتٙبظش ثٝ آٖ سؿتٝ دس وشٚٔٛصْٚ اَٚ ٚ ٔىُٕ ػذد 

ؿٛد. وشٚٔٛصْٚ دْٚ  ٔتٙبظش دس سؿتٝ ٘یض دس وشٚٔٛصْٚ دْٚ ضشة ٔی
دْٚ ٘بؿی اص   ؿٛد. یؼٙی ٞش ػذد وشٚٔٛصْٚ ٔی٘یض ثٝ ٕٞیٗ ٘حٛ ایجبد 

تمبعغ، ػذد ٔتٙبظش ثٝ آٖ سؿتٝ دس وشٚٔٛصْٚ دْٚ ٚ ٔىُٕ ػذد 
 ٛد. دس ٔثبَؿ ٔتٙبظش دس سؿتٝ ٘یض دس وشٚٔٛصْٚ اَٚ ضشة ٔی

 اػت. ، ایٗ سٚ٘ذ آٔذٜ 2جذَٚ
 (: تقبطع در الگًریتم صوتیک2جذيل )

 6 5 4 3 2 1 ردیف

 8.65 8.45 8.49 8.19 8.88 8.77 1وشٚٔٛصْٚ 

 4 2 3 1 6 5 تشتیت اػذاد تلبدفی

 4 2 3 1 8 5 تشتیت وبسٞب

 8.48 8.49 8.94 8.98 8.85 8.42 2وشٚٔٛصْٚ 

 3 4 6 5 1 2 تشتیت اػذاد تلبدفی

 3 4 8 5 1 2 تشتیت وبسٞب

 8.54 8.46 8.91 8.65 8.76 8.53 1وشٚٔٛصْٚ جذیذ 

 3 1 6 4 5 2 تشتیت اػذاد تلبدفی

 3 1 8 4 5 2 تشتیت وبسٞب

 8.59 8.48 8.52 8.44 8.89 8.66 2وشٚٔٛصْٚ جذیذ 

 5 3 4 2 1 6 تشتیت اػذاد تلبدفی

 5 3 4 2 1 8 تشتیت وبسٞب

 8.353 8.75 8.867 8.352 8.947 8.314 ٔمذاس آِفب
 

 جُص -4-2-2

كٛست اػذاد حمیمی دس ٘ظش ٌشفتٝ  ٞب ثٝ دس ایٗ ٔؼأِٝ، وشٚٔٛصْٚ

ثبیذ اص ٘ٛع  دس ٘تیجٝ، ػّٕیبت جٟؾ ٘یض ثش سٚی آٟ٘ب ٔی ؿٛ٘ذ ٚ ٔی

ؿذٜ  جٟؾ ثشای اػذاد حمیمی تؼشیف ؿٛد. ثب تٛجٝ ثٝ ٔیضاٖ ٔـخق

كٛست  یبفتٝ، تؼذادی اص اػذاد وشٚٔٛصْٚ ثٝ ثشای تؼذاد ػٙبكش جٟؾ

ا٘ذاصٜ تلبدفی، تغییش ؿٛ٘ذ ٚ دس آٖ اػذاد ٞش ثبس ثٝ تلبدفی ا٘تخبة ٔی

 .ؿذٜ اػت، ایٗ سٚ٘ذ آٚسدٜ 3جذَٚ ؿٛد. دس ٔثبَ پیذا ٔی

 

 (: جُص تقبطع در الگًریتم صوتیک3جذيل )

 6 5 4 3 2 1 ردیف

 8.65 8.45 8.49 8.19 8.88 8.77 1وشٚٔٛصْٚ 

 4 2 3 1 6 5 تشتیت اػذاد تلبدفی

 4 2 3 1 8 5 تشتیت وبسٞب

 8.65 8.34 8.49 8.19 8.68 8.77 1وشٚٔٛصْٚ جذیذ 

 4 2 3 1 5 6 اػذاد تلبدفیتشتیت 

 4 2 3 1 5 8 تشتیت وبسٞب

 ذیتبز یسبسٍ یضب تمیالگًر -4-3

ػبصی تجشیذ یه سٚؽ تىشاسی، احتٕبِی، سٚؽ  تىٙیه ؿجیٝ

ػبصی ٘شْ ؿذٖ ٚ  ٔحٛس ثش اػبع پذیذٜ ؿجیٝ جؼتجٛی ٕٞؼبیٍی

ثبؿذ.  ػبصی تشویجی ٔی خٙه ؿذٖ فّض ٚ اػتشاتظی حُ ٔؼبئُ ثٟیٙٝ

پشٚػٝ فیضیىی ٌشٔب دادٖ ثٝ یه جؼٓ ٚ ػپغ ایٗ سٚؽ اص ایذٜ 

ٞبی  ٌیشی ػبختبس وشیؼتبَ ٔٙظٛس ؿىُ خٙه ؿذٖ تذسیجی آٖ، ثٝ

ؿٛد. ایٗ پشٚػٝ ثب وٓ ؿذٖ تذسیجی دٔبی اِٚیٝ دس  ٔحىٓ ٘بؿی ٔی

ؿٛد تب ػیؼتٓ ثٝ یه ٘مغٝ تؼبدَ  ػبصی ٔی ٔشاحُ ٔختّف، ؿجیٝ

 افتذ. ثشػذ ٚ ثؼذ اص آٖ دیٍش تغییشی اتفبق ٕ٘ی
اػت،  ٔؤثشػبصی تجشیذ  ٛاسدی وٝ دس وبسایی اٍِٛسیتٓ ؿجیٝٔ

ثبؿذ. دس ایٗ  دٔبی اِٚیٝ، ٔیضاٖ خٙه ؿذٖ ٚ دٔبی ٟ٘بیی ٔی
ؿٛد ػپغ ػضٛی دیٍش اص آٖ  اٍِٛسیتٓ، یه ػضٛ اِٚیٝ تِٛیذ ٔی

ؿٛد، اٌش ػضٛ وٙٛ٘ی ثٟتش اص ػضٛ اِٚیٝ ثبؿذ ٚ یب اص جٛاة  تِٛیذ ٔی
٘ٝ ٔٛسد پزیشؽ لشاس ٌیشد، ػضٛ جبسی، اِٚیٝ ثذتش ثبؿذ أب دس آػتب

ؿٛد ٚ دس غیش ایٗ كٛست، ٕٞبٖ جٛاة اِٚیٝ  جبیٍضیٗ ػضٛ اِٚیٝ ٔی
ؿٛد.  ٔب٘ذ، دس اتٕبْ ٞش ٔشحّٝ، دٔب ثٝ سٚص ٔی دس جبی خٛد ثبلی ٔی

ٞبی  ٞش چٝ دٔب ثبلاتش ثبؿذ، آػتب٘ٝ ٔٛسد لجَٛ ثشای پزیشؽ جٛاة
یبثذ، ػجت  ٔب وبٞؾ ٔیتش اػت وٝ سفتٝ سفتٝ وٝ د ثذتش ٘یض ٚػیغ

تش ؿٛد. ایٗ آػتب٘ٝ ٔٛسد پزیشؽ  ؿٛد دأٙٝ ٔٛسد پزیشؽ وٛچه ٔی
 ؿٛد. ٞبی ٔحّی ٔی ػجت فشاس اص ثٟیٍٙی

 ذیتبز یسبسٍ یضب تمیدر الگًر یگیَمسب -4-3-1

كٛست اػذاد حمیمی دس ٘ظش ٌشفتٝ  ٞب ثٝ دس ایٗ ٔؼأِٝ، وشٚٔٛصْٚ

ی حُ ٘یض ثش سٚی آٟ٘ب ؿٛ٘ذ ٚ دس ٘تیجٝ، ػّٕیبت حشوت دس فضب ٔی

ثبیذ اص ٘ٛع حشوت ثشای اػذاد حمیمی تؼشیف ؿٛد. ثب تٛجٝ ثٝ  ٔی

كٛست  ؿذٜ ثشای تغییش، تؼذادی اص اػذاد وشٚٔٛصْٚ ثٝ ٔیضاٖ ٔـخق

ا٘ذاصٜ تلبدفی، تغییش ؿٛ٘ذ ٚ دس آٖ اػذاد ٞش ثبس ثٝ تلبدفی ا٘تخبة ٔی

 .ؿذٜ اػت، ایٗ سٚ٘ذ آٚسدٜ 4جذَٚ ؿٛد. دس پیذا ٔی

 سبسی تبزیذ تعزیف َمسبیگی در الگًریتم ضبیٍ :(4جذيل )
 6 5 4 3 2 1 ردیف

 8.65 8.45 8.49 8.19 8.88 8.77 1وشٚٔٛصْٚ

 4 2 3 1 6 5 تشتیت اػذاد تلبدفی

 4 2 3 1 8 5 تشتیت وبسٞب

 8.61 8.45 8.38 8.19 8.88 8.77 1وشٚٔٛصْٚ جذیذ 

 4 3 2 1 6 5 تشتیت اػذاد تلبدفی

 4 3 2 1 8 5 وبسٞبتشتیت 
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 تیبز جمع یمبتى ذیتبز یسبسٍ یضب تمیالگًر -4-4

ثبؿذ ثب ایٗ  ػبصی تجشیذ ٔی ایٗ اٍِٛسیتٓ ٘یض ٕٞب٘ٙذ اٍِٛسیتٓ ؿجیٝ

ػبصی تجشیذ ٔجتٙی ثش جٕؼیت، اثتذا  تفبٚت وٝ دس اٍِٛسیتٓ ؿجیٝ

ؿٛ٘ذ ٚ ػپغ ٞش ػٙلش،  چٙذیٗ ػٙلش ٕٞب٘ٙذ جٕؼیت اِٚیٝ تِٛیذ ٔی

ٞبی تِٛیذ ؿذٜ  ٕ٘بیذ، ػپغ وُ ٕٞؼبیٍی تِٛیذ ٔیٞبیی  ٕٞؼبیٍی

تشتیت، اص ثبلای آٖ ثٝ تؼذاد  ؿٛ٘ذ ٚ ثٝ كؼٛدی ٔشتت ٔی ثٝ كٛست

ؿٛ٘ذ ٚ  جٕؼیت اِٚیٝ ا٘تخبة ٚ ثب جٕؼیت اِٚیٝ، دٚ ثٝ دٚ ٔمبیؼٝ ٔی

ٌشد٘ذ. ایٗ ٔمبیؼٝ ٚ ا٘تخبة ٘یض اص ٔٙغك  ٞب ا٘تخبة ٔی ثٟتشیٗ

وٙذ. ثٝ ایٗ كٛست وٝ اٌش دس  ٚی ٔیػبصی تجشیذ، پیش اٍِٛسیتٓ ؿجیٝ

ٔمبیؼٝ، جٛاة جذیذ ثٟتش ثبؿذ ٚ یب جٛاة جذیذ ثذتش ثبؿذ ِٚی دس 

ؿٛد  آػتب٘ٝ پزیشؽ لشاس ٌیشد، جٛاة جذیذ، جبیٍضیٗ جٛاة لجّی ٔی

ػٙٛاٖ  ٚ دس غیش ایٗ كٛست، ٕٞبٖ جٛاة لجّی دس جبی خٛد ٚ ثٝ

ٞش ٔشحّٝ ٘یض، ٔب٘ذ. دس  ػضٛی اص جٕؼیت ثشای ٔشحّٝ ثؼذی ثبلی ٔی

 ٌشدد. سػب٘ی ٔیسٚص دٔب ثٝ

 محًر در الگًریتم جمعیت َمسبیگی -4-4-1

كٛست اػذاد حمیمی دس ٘ظش ٌشفتٝ  ٞب ثٝ دس ایٗ ٔؼأِٝ، وشٚٔٛصْٚ

ؿٛ٘ذ ٚ دس ٘تیجٝ، ػّٕیبت حشوت دس فضبی حُ ٘یض ثش سٚی آٟ٘ب  ٔی

ثبیذ اص ٘ٛع حشوت ثشای اػذاد حمیمی تؼشیف ؿٛد. ثب تٛجٝ ثٝ  ٔی

كٛست  ؿذٜ ثشای تغییش، تؼذادی اص اػذاد وشٚٔٛصْٚ ثٝ ضاٖ ٔـخقٔی

ا٘ذاصٜ تلبدفی، تغییش ؿٛ٘ذ ٚ دس آٖ اػذاد ٞش ثبس ثٝ تلبدفی ا٘تخبة ٔی

ػبصی تجشیذ ٔجتٙی ثش جٕؼیت، ثشای ٞش  ؿٛد. دس ؿجیٝپیذا ٔی

ؿٛ٘ذ. دس ٔثبَ  وشٚٔٛصْٚ، تؼذادی ٕٞؼبیٍی ثب ٕٞیٗ سٚؽ تِٛیذ ٔی

 .ؿذٜ اػتذ آٚسدٜ ، ایٗ س5٘ٚ جذَٚ

 َب دادٌ لیي تحل ٍیتجش ،یعذد جیوتب -5

ٞبی ٔؼأِٝ، ٔذَ لبدس اػت وٝ ثشای ٞش تؼذاد وبس ٚ ٞش  ثب تغییش دادٜ

تؼذاد ٔشحّٝ ٔٛسد ٘ظش ثب ٞش تؼذاد ٔبؿیٗ دس داخُ ٞش ٔشحّٝ ثٝ 

ٞب دس ٔشاحُ ٔختّف، ٔؼأِٝ سا حُ ٕ٘بیذ.  ٞبی اجشای وبس ٕٞشاٜ صٔبٖ

ثشدٜ ؿذٜ،  ٞبی ٘بْ ٞبی ٔختّف ثب وٕه اٍِٛسیتٓ ٕ٘ٛدایٗ ٔؼأِٝ ثشای 

ٞبی ٞش ٔشحّٝ،  ٞب ثش سٚی ٔبؿیٗ حُ ٌشدیذ. ٘تیجٝ لشاسٌیشی وبس

صٔبٖ ٞش چشخٝ ٚ عَٛ یه ٔجٕٛػٝ وبس وٝ ثٝ كٛست وٛچىتشیٗ 

ؿٛد ٚ ػجبست اػت اص وٛچىتشیٗ  ای تؼشیف ٔی ثخؾ ٔجٕٛػٝ

دس حُ ثب سٚؽ  تٛا٘ٙذ تِٛیذ ؿٛ٘ذ، ٞب وٝ ٔی ای اص ثخؾ ٔجٕٛػٝ

تىشاس ثب احتٕبَ تمبعغ  2888جٕؼیت ٚ دس عَٛ  188ط٘تیه، ثشای 

ػبصی تجشیذ، ثشای  ، دس حُ ثب سٚؽ ؿجی3ٝ 8ٚ احتٕبَ جٟؾ  8 8

ػبصی تجشیذ  صیش تىشاس ٚ دس حُ ثب سٚؽ ؿجیٝ 18تىشاس ٚ  4888

ػضٛ ٚ تِٛیذ  3صیش تىشاس،  18تىشاس،  4888ٔجتٙی ثش جٕؼیت، ثشای 

ؿٛد. لاصْ ثٝ روش اػت  تٛػظ ٞش ػضٛ دس ادأٝ آٚسدٜ ٔی ٕٞؼبیٍی 5

ٞب  وٝ ٞذف ٔذَ، وٕیٙٝ ٕ٘ٛدٖ صٔبٖ ٞش چشخٝ ثش سٚی ٔبؿیٗ

ٞب دس  ثبؿذ. دس ادأٝ ٔمبیؼٝ ثیٗ ٘تبیج حبكُ اص ایٗ اٍِٛسیتٓ ٔی

 .آٔذٜ اػت( 6جذَٚ )

وبس  اٍِٛسیتٓ ثٝ 3ٞبی حبكُ اص  ٔیبٍ٘یٗ ٚ حذٚد تغییشات جٛاة

ای ثب اثش یبدٌیشی  ٔؼأِٝ جشیبٖ وبسٌبٞی ٔختّظ دٚسٜ ؿذٜ دس ٌشفتٝ

 آٔذٜ اػت. 3 دس ؿىُ

ػبصی تجشیذ ٔجتٙی ثش  دٞٙذ وٝ اٍِٛسیتٓ ؿجیٝ ٘تبیج ٘ـبٖ ٔی

وٙذ ٚ ٚاسیب٘غ  جٕؼیت ٘ؼجت ثٝ دٚ اٍِٛسیتٓ دیٍش، ثٟتش ػُٕ ٔی

ثبؿذ.  ٞبی تِٛیذی آٖ ٘یض ٘ؼجت ثٝ دٚ اٍِٛسیتٓ دیٍش، وٕتش ٔی جٛاة

ٗ ٘تبیج سا ثٝ دِیُ ػبختبس جٕؼیت ٔحٛس ٚ فشاس اص تٛاٖ ای ٔی

ػبصی تجشیذ ٔجتٙی ثش جٕؼیت  ٞبی ٔحّی اٍِٛسیتٓ ؿجیٝ ثٟیٍٙی

دا٘ؼت. صیشا وٝ دس ایٗ اٍِٛسیتٓ، اثتذا چٙذیٗ ػٙلش ٕٞب٘ٙذ جٕؼیت 

ٞبیی تِٛیذ  ؿٛ٘ذ ٚ ػپغ ٞش ػٙلش، ٕٞؼبیٍی اِٚیٝ تِٛیذ ٔی

تٛػظ اػضبی جٕؼیت  ذؿذٜیتِٛٞبی  ٕ٘بیذ، ػپغ وُ ٕٞؼبیٍی ٔی

تؼذاد جٕؼیت اِٚیٝ ثب جٕؼیت اِٚیٝ ٔمبیؼٝ  ؿٛ٘ذ ٚ ثٝ ٔشتت ٔی

ٌشد٘ذ. ایٗ ٔمبیؼٝ ٚ ا٘تخبة ٘یض اص  ٞب ا٘تخبة ٔی ؿٛ٘ذ ٚ ثٟتشیٗ ٔی

وٙذ. ثؼذ اص اٍِٛسیتٓ  ػبصی تجشیذ، پیشٚی ٔی ٔٙغك اٍِٛسیتٓ ؿجیٝ

ٓ ػبصی تجشیذ ٔجتٙی ثش جٕؼیت، ثٝ عٛس ٔیبٍ٘یٗ، اٍِٛسیت ؿجیٝ

ػبصی تجشیذ ٚ ػپغ اٍِٛسیتٓ ط٘تیه اص ِحبػ وبسوشد ٚ ویفیت  ؿجیٝ

ٌیش٘ذ وٝ اِجتٝ تفبٚت صیبدی ثیٗ ٔیبٍ٘یٗ ٘تبیج حبكُ  جٛاة لشاس ٔی

 .شیذ ٚ اٍِٛسیتٓ ط٘تیه ٚجٛد ٘ذاسدػبصی تج اص اٍِٛسیتٓ ؿجیٝ
 

 سبسی تبزیذ (: تعزیف َمسبیگی در الگًریتم ضبی5ٍجذيل )
 6 5 4 3 2 1 فیرد

 8.65 8.45 8.49 8.19 8.88 8.77 1وشٚٔٛصْٚ

اػذاد  تیتشت
 یتلبدف

5 6 1 3 2 4 

 4 2 3 1 8 5 وبسٞب تیتشت

 8.65 8.58 8.49 8.19 8.88 8.71 1 ذیجذ وشٚٔٛصْٚ

اػذاد  تیتشت
 یتلبدف

5 6 1 2 3 4 

 4 3 2 1 8 5 وبسٞب تیتشت

 8.65 8.55 8.38 8.19 8.88 8.77 2 ذیجذ وشٚٔٛصْٚ

اػذاد  تیتشت
 یتلبدف

5 6 1 2 3 4 

 4 3 2 1 8 5 وبسٞب تیتشت

 8.65 8.59 8.49 8.27 8.88 8.77 3 ذیجذ وشٚٔٛصْٚ

اػذاد  تیتشت
 یتلبدف

5 6 1 2 3 4 

 4 3 2 1 8 5 وبسٞب تیتشت

 8.69 8.45 8.49 8.19 8.91 8.77 4 ذیجذ وشٚٔٛصْٚ

اػذاد  تیتشت
 یتلبدف

5 6 1 3 2 4 

 4 2 3 1 8 5 وبسٞب تیتشت

 8.53 8.45 8.39 8.19 8.88 8.77 5 ذیجذ وشٚٔٛصْٚ

اػذاد  تیتشت
 یتلبدف

5 6 1 2 3 4 

 4 3 2 1 8 5 وبسٞب تیتشت
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 ای َبی کًچک تب بشرگ مسألٍ جزیبن کبرگبَی مختلط ديرٌ َبی تقزیبی مًرد وظز بب یکذیگز در ومًد َبی الگًریتم (: مقبیسٍ جًاة6جذيل )

 
تعذاد 

 کبر

تعذاد 

 مزاحل

َز  َبی تعذاد مبضیه

 مزحلٍ

میبوگیه جًاة 

الگًریتم 

سبسی تبزیذ  ضبیٍ

 مبتىی بز جمعیت

میبوگیه جًاة 

سبسی  الگًریتم ضبیٍ

 تبزیذ

میبوگیه جًاة 

 الگًریتم صوتیک
CPLEX 

ٔؼبئُ 

ػبیض 

 وٛچه

3 3 2.2.2 22.48228225 22.48228225 22.48228225 22.48228225 

3 3 3.3.3 22.48228225 22.48228225 22.48228225 22.48228225 

3 3 2.3.1 54.71985839 54.71985839 54.71985839 54.71985839 

4 4 2.3.3.2 32.55987192 32.55987192 32.55987192 32.55987192 

4 4 3.3.3.3 28.89644845 28.89644845 28.89644845 28.89644845 

ٔؼبئُ 

ػبیض 

 ثضسي

5 5 3.3.3.3.3 23.98841483 24.8666289 24.12778687 - 

5 4 5.3.3.2 19.41496359 28.13381134 28.83518111 - 

18 4 5.3.3.2 28.1747637 29.52488167 32.89969489 - 

38 4 5.3.3.2 71.22774512 78.55171481 76.21793585 - 

88 4 5.3.3.2 182.8442597 285.1529992 288.6235895 - 

5 28 {3 4 3 4 3 4  } 27.13744488 27.68581248 28.41978558 - 

18 28 {3 4 3 4 3 4  } 38.67873812 33.46659153 34.89928235 - 

38 28 {3 4 3 4 3 4  } 112.58556 112.9753861 112.5437347 - 

88 28 {3 4 3 4 3 4  } 257.3678136 259.645226 259.3441883 - 

188 38 {3 2 5 4 3 2 5 4  } 359.6821681 386.9873787 391.4659923 - 
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 ای  جزیبن کبرگبَی مختلط ديرٌ در مسبئل ضذٌ گزفتٍالگًریتم بٍ کبر  3َبی حبصل اس  (: میبوگیه ي حذيد تغییزات جًاة3ضکل )

 بب اثز یبدگیزی
 

 گیزی ي مطبلعبت آتی وتیجٍ -6

ٞب دس  ایٗ ٔغبِؼٝ، ٔؼأِٝ وٕیٙٝ ٕ٘ٛدٖ صٔبٖ ا٘جبْ وبسدس 

ؿذ٘ی ٚ یب داسای دٚسٜ ػٕش دس ٔحیظ  كٙبیؼی ثب ٔحلٛلات فبػذ

ای، ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفت. دس  صٔب٘جٙذی جشیبٖ وبسٌبٞی دٚسٜ

اثتذا ٔذَ سیبضی ٔختّظ خغی ػذد كحیح ٔشثٛط ثٝ آٖ، ٘ٛؿتٝ 

وبسٌبٞی ٔختّظ،  ؿذ ٚ اص آ٘جب وٝ صٔب٘جٙذی دس ٔحیظ جشیبٖ

ؿٛد، ثشای حُ آٖ اص ػٝ سٚؽ  جضء ٔؼبئُ ػخت ٔحؼٛة ٔی

ػبصی تجشیذ ٔجتٙی ثش  ػبصی تجشیذ ٚ ؿجیٝ فشااثتىبسی ط٘تیه، ؿجیٝ

عٛس ٔیبٍ٘یٗ،  دٞٙذ وٝ ثٝ جٕؼیت ثٟشٜ ٌشفتٝ ؿذ. ٘تبیج ٘ـبٖ ٔی

ػبصی تجشیذ ٔجتٙی ثش جٕؼیت ثٟتش  ٘تبیج حبكُ اص اٍِٛسیتٓ ؿجیٝ

تٛاٖ ٘بؿی اص  ثبؿذ وٝ ایٗ ثشتشی سا ٔی تٓ دیٍش ٔیاص دٚ اٍِٛسی

ٞبی ٔحّی ثشای اٍِٛسیتٓ  ػبختبس جٕؼیت ٔحٛس ٚ فشاس اص ثٟیٍٙی

ػبصی تجشیذ ٔجتٙی ثش جٕؼیت ٚ ػبختبس جٕؼیت ٔحٛس  ؿجیٝ

ػبصی  ػٙلشٜ اٍِٛسیتٓ ؿجیٝ اٍِٛسیتٓ ط٘تیه دس ٔمبثُ ػبختبس ته

ٔغبِؼٝ ثب تٛاثغ ٞذف تٛاٖ  ٞبی آیٙذٜ ٔی تجشیذ دا٘ؼت. دس پظٚٞؾ

ای )چشخـی( ٚ یب  دیٍش دس ٔحیظ جشیبٖ وبسٌبٞی ٔختّظ دٚسٜ

ثشای ٔثبَ وٕیٙٝ ٕ٘ٛدٖ صٔبٖ دٚسٜ ثٝ ٕٞشاٜ وٕیٙٝ ٕ٘ٛدٖ 

ػٙٛاٖ  ٞبی صٚدوشد ٚ دیشوشد )چٙذٞذفٝ( ثشای ایٗ ٔؼأِٝ ثٝ ٞضیٙٝ

، پیـٟٙبد ٘ـذٖ اػتٞبیی وٝ ٞٙٛص فؼبِیتی دس آٖ ا٘جبْ  حٛصٜ

 ٌشدد.

 مزاجع
[1] Elmaghraby, S.E., Kanoub, R.E. (1997). 

“Production control in hybrid flowshops: an 

example from textile manufacturing”, A. Artiba 

and S.E. Elmaghraby, eds. The planning and 

scheduling of production systems, Chapman and 

Hall, 163-198. 

[2] Salvador, M.S. (1973). “A solution to a special 

class of flow shop scheduling problems”, S.E. 

Elmaghraby, ed. Symposium on the theory of 

scheduling and its applications, Berlin, Springer, 

83-91. 

[3] Adler, L., et al. (1993). “A scheduling support 

system for the packaging industry”, Operations 

Research, 41(4): 641-648. 

[4] Guinet, A.G.P., Solomon, M. (1996). “Scheduling 

254

256

258

260

262

ga sa pop sa

 مرحله 20کار و  80

High

Low

Close
300

350

400

450

ga sa pop sa

 مرحله 30کار و  100

High

Low

Close

0

20

40

60

ga sa pop sa

 مرحله 20کار و  10

High

Low

Close
111

112

113

114

115

ga sa pop sa

 مرحله 20کار و  30

High

Low

Close

0

100

200

300

ga sa pop sa

 مرحله 4کار و  80

High

Low

Close
25

26

27

28

29

30

ga sa pop sa

 مرحله 20کار و  5

High

Low

Close



ِ پژٍّص                                                                                                              115  1395 پبییس ٍ زهستبى/ ّطتنضوبرُ / چْبرم سبل/ ّبی تَلیذ صٌبیع در سیستن ّبی  هٌْذسی ًطری

 

 

hybrid flowshops to minimize maximum 

tardiness or maximum completion time”, 

International Journal of Production Research, 

34(6): 1643-1654. 

[5] Agnetis, A. (1997). “Scheduling of flexible flow 

lines in an automobile assembly plant”, 

European Journal of Operational Research, 

97(2): 348-362. 

[6] Paul, R.J. (1979). “A production scheduling 

problem in the glass-container industry”, 

Operation Research, 22: 290-302. 

[7] Leon, V.J., Ramamoorthy, B. (1997). “An 

adaptable problem-space based search method 

for flexible flow line scheduling”, IIE 

Transactions, 29(22): 115–126. 

[8] Riane, F. (1998). “Scheduling hybrid flowshops: 

algorithms and applications”, Thesis (PhD), 

Faculty’s Universities Catholiques de Mons, 

Wallonia, Belgium. 

[9] Moursli, O., Pochet, Y. (2000). “A branch-and-

bound algorithm for the hybrid flow shop”, 

International Journal of Production Economics, 

64(1–3): 113-125. 

[10] Quadt, D., Kuhn, H. (2005). “A conceptual 

framework for lot-sizing and scheduling of 

flexible flow lines”, International Journal of 

Production Research, 43(11): 2291-2308. 

[11] Herrmann J.W., Lee, C.-Y. (1992). “Three-

machine look-ahead scheduling problems”, 

Research Report, Dept. of Industrial and 

Systems Engineering, University of Florida, 92-

23. 

[12] Lee, C.-Y., Herrmann, J.W. (1993). “A three-

machine scheduling problem with look-behind 

characteristics”, Research Report, Dept. of 

Industrial and Systems Engineering, University 

of Florida, 93-11. 

[13] Narasimhan S.L., Panwalker. S.S. (1984). 

“Scheduling in a two-stage manufacturing 

process”, International Journal of Production 

Research, 22: 555-564. 

[14] Soltani, S. Abolfazl, Karimi, B. (2014). “Cyclic 

hybrid flow shop scheduling problem with 

limited buffers and machine eligibility 

constraints”, International Journal of Advanced 

Manufacturing, Springer, DOI 10.1007/s00170-

014-6343-0. 

[15] Karabati S., Kouvelis P. (1996). “Cyclic 

scheduling in flow lines: modeling observations, 

effective heuristics and a cycle time 

minimization procedure”, Naval Res Logist 

(NRL), 43(2): 211-231. 

[16] Song JS, Lee TE. (1998). “Petri net modeling 

and scheduling for cyclic job shops with 

blocking”. Computers & Industrial Engineering, 

34(2): 281-295. 

[17] Levner E., Kats V., López A., De Pablo, D., 

Cheng TCE. (2010), “Complexity of cyclic 

scheduling problems: a state-of-the-art survey”, 
Computers & Industrial Engineering, 59(2): 352-

361. 

[18] Cuninghame-Green, RA. (1960). “Process 

synchronisation in a steelworks- a problem of 

feasibility”, Proceedings of the 2nd international 
conference on operational research, 323-328. 

[19] Cuninghame-Green, RA. (1962). “Describing 

industrial processes with interference and 

approximating their steady-state behavior”, 

Operational Research Society, 13(1): 95-100. 

[20] Wittrock, RJ. (1985). “Scheduling algorithms 

for flexible flow lines”, IBM Journal of 

Research and Development, 29(4): 401-412. 

[21] Hall, NG. (1999). “Operations research 

techniques for robotic system planning, design, 

control and analysis”, Handbook of Industrial 
Robotics, John Wiley, 543-577. 

[22] Pinedo, M. (2008). “Scheduling: theory, 

algorithms and systems”, Springer. 

[23] Hanen, C., Munier, A. (1995). “A Study of 

Cyclic Scheduling Problem on Parallel 

Processors”, Discrete Applied Mathematics, 

57(2): 167-192.  

[24] Hanen, C., Munier, A. (1995). “Cyclic 

scheduling on parallel processors: an overview, 

Scheduling Theory and its Applications”, IEEE 

Computer Science Press, 194-226. 

[25] Kats, V., Levner, E. (2003). “Polynomial 

algorithms for periodic scheduling of tasks on 

parallel processors”, Pract Appl Parallel 

Comput: Adv Comput Theory Pract, 12: 363-

370. 

[26] Dawande, M., Geismar, HN., Sethi, SP., 

Sriskandarajah, C. (2005). “Sequencing and 

scheduling in robotic cells: recent 

developments”, Journal of Scheduling, 8(5): 

387-426. 

[27] Dawande, MW., Geismar, HN., Sethi, SP. 

(2007). “Throughput optimization in robotic 

cells”, Springer. 

[28] McCormick, ST., Rao, US. (1994). “Some 

complexity results in cyclic scheduling”, Math 

Comput Model, 20(2):107–122.  

[29] Levner, E., Katz, V., De Pablo, DAL. (2007). 

“Cyclic scheduling in robotic cells: an extension 

of basic models in machine scheduling theory”, 
Multiprocessor Scheduling 1. 

[30] Grave's, SC., Meal, HC., Stefek, D., Zeghmi, 

AH. (1983). “Scheduling of reentrant flow 

shops”, Journal of Operations Management, 

3(4):197-207. 

[31] McCormick, ST., Pinedo, ML., Wolf, B. (1986). 

“Sequencing in a flexible assembly line with 

blocking to minimize cycle time”, Proc. 2nd 

ORSA/TIMS Conf. on Flexible Manufacturing 
Systems, 15(1): 227–267. 

[32] McCormick, ST., Pinedo, ML., Shenker, S., 

Wolf, B. (1989). “Sequencing in an assembly 

line with blocking to minimize cycle time”, 

Operational Research ,37(6): 925–935. 

[33] Hanen, C. (1994). “Study of a NP-hard cyclic 

scheduling problem: the recurrent job-shop”, 

European Journal of Operational Research, 



 116                                       ای بب در ًظر گرفتي اثر یبدگیری برای کویٌِ ًوَدى زهبى چرخِ در هسئلِ زهبًبٌذی جریبى کبرگبّی هختلط دٍرُ هقبیسِ سِ رٍش فراابتکبری

 

 

72(1): 82–101. 

[34] Kampmeyer, T. (2006). “Cyclic scheduling 

problems, PhD thesis, University of 

Osnabrueck”, Germany.  

[35] Nambiar, AN. (2007). “Mathematical 

formulation and scheduling heuristics for cyclic 

permutation flow-shops”, PhD dissertation, Ohio 
University. 

[36] Baker, K. R. (1974). “Introduction to 

sequencing and scheduling”, John Wiley & 

Sons. 

سیضی  (. ثش٘ب1392ٝٔ٘ظاد، اػٕبػیُ )ػّی [ فخشصاد، ٔحٕذثبلش،37]

ٚ صٔب٘جٙذی پیـشفتٝ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ اثش یبدٌیشی دس 

ٞبی  پزیش، ٘ـشیٝ پظٚٞؾ ٞبی ػبخت وبسٌبٞی ا٘ؼغبف ػیؼتٓ

 .24-13 (:1)1ٞبی تِٛیذ،  ٟٔٙذػی كٙبیغ دس ػیؼتٓ
[38] Okolowski, D., Gawiejnowicz, S. (2010). “Exact 

and heuristic algorithms for parallel-machine 

scheduling with DeJong’s learning effect”, 

Computers & Industrial Engineering 59: 272–

279. 

(. 1388، ثِّٟٛی، احؼبٖ )ٗیاِذ حؼبْ[ رٌشدی، ػیذ 39]

صٔب٘جٙذی ٌشٚٞی ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ اثش یبدٌیشی دس ػیؼتٓ 
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Jobs scheduling in industries with cyclic procedure on machines, such as 
perishable products (food industries) or products with a limited lifetime 
(chemicals, radio actives, etc), is very important. Due to time limitation or 
competition with other companies, these industries try to minimize the cycle 
time of jobs processing. Since most productive environments of the industries 
are cyclic hybrid flow shop and operator’s learning effect is obvious in speed 
of productions, the aim of this study is to minimize cycle time of each 
machine with learning effect by consequence of jobs. After proposing a 
mathematical model and since the cyclic hybrid flow shop environment is 
NP-hard, three metaheuristics, i.e., genetic algorithm, simulated annealing 
algorithm and population based simulated annealing algorithm, have been 
proposed for solving this problem. Results show that on average, population 
based simulated annealing algorithm due to its population-based structure has 
a better performance in comparison to other algorithms. 
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