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 اطلاعبت هقبلِ  خلاصِ

حذاکثش  ػبصیٌِیثذٍى ٍقفِ ثب ّذف کو شدزیثشگـز یکبسگبّ بىیهؼبلِ خش یهقبلِ صهبًجٌذ يیدس ا

 ذهبىیچ یثِ ًَػ شدزیثشگـز یکبسگبّ بىیخش یّب ظی. هحؿَدیه یکبسّب ثشسػ لیصهبى سکو

اص  ؾیچٌذ هشحلِ سا ث بی کی ؼزثبییکبس ه کیکِ دس آى حذاقل  ؿَدیگفشِ ه یکبسگبّ بىیخش

ّب اص  يیهبؿ یکبس ثش سٍ کیهلاقبر کٌذ. دس هؼبئل خشیبى کبسگبّی ثذٍى ٍقفِ هشاحل اًدبم  کجبسی

هبًٌذ  غیاص كٌب یبسیدس ثؼ بریخلَك يیا ی. ادغبم ّشدٍؿًَذیاثشذا سب اًشْب ثذٍى ٍقفِ اًدبم ه

 يیا سقشاس ًگشفشِ اػز. د یثلَسر هدضا هَسد ثشسػ بریداسد کبسثشد داسد کِ دس ادث کیسثبس غیكٌب

ؿذُ اػز.  ِئاسا یبضیثذٍى ٍقفِ هذل س شدزیثشگـز یکبسگبّ بىیخش یهؼبلِ صهبًجٌذ یهقبلِ ثشا

 کیطًش ّبیشنیحبكل اص الگَس حیثب ًشب GAMS افضاسحبكل اص ًشم حیثب اثؼبد کَچک ًشب لیهؼب یثشا

ٍ  کیطًش ّبیشنیحبكل اص الگَس حیاثؼبد ثضسگ ًشب یاػز ٍ ثشا ذُیگشد ؼِیهقب ذیسجش ػبصیِیٍ ؿج

 SA. ًشبیح هحبػجبسی ًـبى داد کِ دس کل الگَسیشن اًذذُیگشد ؼِیهقب گشیکذیثب  ذیسجش ػبصیِیؿج
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 1هقذهِ -1

ٍ  یکبسگبّ بىیکبسخبًدبر ثِ ؿکل خش ّبیذهبىیاص چ یبسیثؼ

 بیهشحلِ  کیاص  ٌکِیّؼشٌذ کِ کبسّب دس آًْب ثذٍى ا یکبسگبّ ذیسَل

ّشچٌذ  .ؿًَذیدشداصؽ ه ذٌیػجَس ًوب کجبسیاص  ؾیث یکبس ؼشگبُیا

هحلَل  یّب، عشاح یّبد وِیً ذیهبًٌذ سَل غیاص كٌب یدس ثشخ

 یکبسّب دس کبسگبُ دٍثبسُ ثش سٍ کِثبؿذ  ایهوکي اػز ثِ گًَِ

 بیاص هشاحل  یاص ثشخ بیٍ  ٌذیاص اثشذا ثِ چشخؾ دسآ ّبيیهبؿ

 بىیخش ی. ثغَس کلٌذیػجَس ًوب کجبسیاص  ؾیث یکبس یؼشگبّْبیا

گفشِ  یکبسگبّ بىیخش ذهبىیچ یثِ ًَػ شدزیثشگـز یکبسگبّ

 ساچٌذ هشحلِ  بی کی ؼزثبییکبس ه کیکِ دس آى حذاقل  ؿَد یه

دس  یفشاٍاً ّبیًوًَِ یذیسَل غیدس كٌب هلاقبر کٌذ. کجبسیاص  ؾیث
                                                           

 هحوذسضب اهیي ًبكشیًَیؼٌذُ هؼئَل: * 

 amin_nas@modares.ac.irدؼز الکششًٍیکی:  ؛021-82883344 سلفي:
 

 یشَگشافیٍخَد داسد. ثِ ػٌَاى هثبل، ل شدزیثشگـز یبًْبیخش ٌِیصه

 َسشیسشاؿِ کبهذ یًَػ فش،یدس ػبخز ٍ ذُیچید یاص گبهْب یکی یًَس

 یثلش ٌذیفشآ کی یًَس یشَگشافی. لثبؿذیّب ه یّبد وِیً ذیدس سَل ٍ

 یثش سٍ یهذاس یاص عشحْب ِیلا يیهٌظَس ًگبؿز چٌذ ثِاػز کِ 

 ٌذیفشآ يیا یکِ دس ع شدگی یهَسد اػشفبدُ قشاس ه یکًَیلیػ فشیٍ

هًَشبط ٍ  گشی. هثبل دذیهشحلِ ػجَس ًوب يیاص ا سَاًذیثبس ه يیچٌذ

 شًذ،گییقشاس ه گشیّوذ یکِ ثش سٍ یکیالکششًٍ یسؼز کشدى هذاسّب

-یه ؿَد،یثِ هدوَػِ اضبفِ ه ذیخذ سهذا کی. ّشٍقز کِ ثبؿذیه

 ّبیاص ًوًَِ .ذیهدذدا ػجَس ًوب آلاريیاص هبؿ یػش کیاص  ؼزثبی

(، PCB) یچبد یثِ ثشد هذاسّب سَاىیه ٌِیصه يیدس ا گشید

 یضسیٍ ثشًبهِ گٌبلْبیدشداصؽ ػ ٌِ،یدٍ هبؿ ای چشخِ یکبسگبّْب

 شیبىخ دس هؼبئل ّبة هحَس اؿبسُ ًوَد. لاریسؼْ یثشا ذیسَل

ّب اص اثشذا  يیهبؿ یکبس ثش سٍ کیکبسگبّی ثذٍى ٍقفِ هشاحل اًدبم 

 یثش سٍ یدشداصؽ کبس یٍقش یؼٌی ؿًَذ،یسب اًشْب ثذٍى ٍقفِ اًدبم ه

 يیآخش یکِ دشداصؿؾ ثش سٍ یسب ٍقش ذیاٍل ؿشٍع ؿذ، ثب يیهبؿ
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 ّبيیهبؿ یٍ ثذٍى ٍقفِ سٍ َػشِیثلَسر د ؿَدیه لیسکو يیهبؿ

ّبی  گًَِ هؼبئل دس هحیظ يیثشٍص ا یاكل لیلحشکز کٌذ. دٍ د

ّب  ؼشگبُیا يییٌذّب ٍ ػذم ٍخَد اًجبس دس ثاسَلیذی ؿبهل هبّیز فش

 دِیثِ ًش ذىیسػ یثبؿذ. ثؼضی اص فشایٌذّب، ثشا  آلار هی يیهبؿ بی

دهب یب خلَكیبر  ،دلخَاُ ٍ خلَگیشی اص سغییشار ًبهغلَة دس هَاد

کبسّب ثِ كَسر دـز  اًدبمچؼجٌذگی( ًیبص ثِ دیگش هَاد )هثلا 

 .ػشّن ٍ ثذٍى ٍقفِ داسًذ

 شدزیایي هقبلِ، هؼبلِ صهبًجٌذی خشیبى کبسگبّی ثشگـز دس

کبسّب  یثشا یثذٍى ٍقفِ ثب دس ًظش گشفشي ثشگـز ثِ ػقت دس ّش سَال

ٍ  کیطًش یفشااثشکبس یشوْبیهَسد ثشسػی قشاس گشفشِ اػز ٍ اص الگَس

حل آى ثْشُ گشفشِ ؿذُ اػز.  یثشا ذیسجش یػبص ِیؿج

 :ثبؿذ  هی شیهقبلِ ثِ ؿشح ص یشقؼوشْبیػب

 يیدس ا یهَضَع هَسد ثشسػ شاهَىید بریدس ثخؾ دٍم هشٍس ادث

هؼبلِ هَسد  فیهقبلِ آٍسدُ ؿذُ اػز. دس ثخؾ ػَم هقبلِ ثِ سؼش

چْبسم ٍ دٌدن  یآى دشداخشِ ؿذُ اػز. ثخـْب یٍ هذلؼبص یثشسػ

 یشوْبیثب اػشفبدُ اص الگَس یـٌْبدیط ثِ حل هؼبلِ دهقبلِ هشثَ يیا

هشثَط  ؿـنثبؿذ. ثخؾ   هی ذیسجش یػبص ِیٍ ؿج کیطًش یفشااثشکبس

ٍ  یفشااثشکبس یشوْبیالگَس یثذػز آهذُ حبكل اص اخشا حیثِ ًشب

 ،بىیدس دب ثبؿذ.  هی یـٌْبدید یشوْبیالگَس یاػشجبس ػٌدّوچٌیي 

 اسائِ یآس یدظٍّؾ ّب یثشا ـٌْبدیٍ د یشیگ دِیًشّفشن دس ثخؾ 

 گشدد.  هی

 هزٍر ادبیبت -2

اخیشا هقبلار هشؼذدی دس صهیٌِ صهبًجٌذی خشیبى کبسگبّی 

دزیش ٍ خشیبى کبسگبّی ثذٍى ٍقفِ ثِ چبح سػیذُ اػز. ثشگـز

ّشچٌذ کِ دس ًظش گشفشي ّشدٍی ایي هَاسد ثب سَخِ ثِ کبسثشدّبی 

داسد، هَسد سَخِ هحققبى ٍاقغ فشاٍاًی کِ دس صهیٌِ كٌبیغ سثبسیک 

ًـذُ اػز. خشیبًْبی کبسگبّی سثبسیک ثلَسر گؼششدُ دس كٌبیغ 

گیشًذ کِ دس آًْب ثب سَخِ اػشیل ٍ الکششًٍیک هَسد اػشفبدُ قشاس هی

ثؼذ اص ایٌکِ دشداصؽ ثش سٍی یک  ،ّبی خَد سکٌَلَطیثِ ٍیظگی

ؿذُ ٍ ثذٍى هبؿیي ثِ اسوبم سػیذ، ثلافبكلِ ثبیذ اص آى هبؿیي خذا 

ٍقفِ ثِ هبؿیي ثؼذی دس فشآیٌذ هٌشقل ؿَد. دس غیش ایٌلَسر 

 هوکي اػز کِ قغؼبر هؼیَثی ثِ ٍخَد آیٌذ.

 هشٍسی خبهغ ثش سٍی 1996[ دس ػبل 1ؼکبًذساخب ]یّبل ٍ اػش

خْز اًدبم  یـٌْبداسیهؼبئل صهبًجٌذی ثذٍى ٍقفِ اًدبم دادًذ ٍ د

[ دس 2ٍ الله ٍسدی ] یبىٍاػاسائِ دادًذ. الذ یآس یقبرسحق ػٌَاى ثِ

 ٍ یذػبصی سجش یِؿج یِّبی فشا اثشکبسی ثش دب یشنگَسال 2003ػبل

 کبسّب دس یلسا ثِ هٌظَس حذاقل کشدى حذاکثش صهبى سکو طًشیک

[ 3] ثذٍى ٍقفِ اسائِ دادًذ. گَدشب ٍ اػشفَسد یکبسگبّ یبىخش هؼئلِ

یبى هشٍس خبهغ سٍی هؼبئل صهبى ثٌذی خش یک 2006دس ػبل 

 چَی دٌدبُ ػبل گزؿشِ سا اًدبم دادُ اًذ. یثذٍى ٍقفِ ع بسگبّیک

هذًظش  سا کبسّب یلػبصی حذاکثش صهبى سکو یٌِ[ هؼبلِ کو4] ینٍ ک

ًظش  ئل هَسدثشای هؼب یضاثشکبسی کبسا ً یشنالگَس یيقشاس دادًذ ٍ چٌذ

 یشن طًشیکالگَس یک یض[ 5ًًوَدًذ. چي ٍ ّوکبساى ] یـٌْبدد

[ 6] ّوکبساى ٍ یٌگکشدًذ. خ یـٌْبدسا ثشای ّوبى هؼبلِ د یجیسشک

سا ثب ّذف  هبؿیٌِ دٍ یشثشگـز دز یکبسگبّ یبىهؼبلِ صهبًجٌذی خش

ًوَدُ ٍ  ثشسػی کبسّب هَسد یلػبصی حذاکثش صهبى سکو یٌِکو

ٍ  َّاًگ سٍؽ اثشکبسی ثشای حل هؼبلِ سَػؼِ دادًذ. یيچٌذ

 دٍ هشحلِ ای یسگبّکب یبى[ هؼبلِ صهبًجٌذی خش7ّوکبساى ]

 سشاؿِ یػبصی )ًَػ یفشثب هغبلؼِ هَسدی کبسگبُ ٍ یشدز ثشگـز

 یٌِثْ یشنالگَس یک( سا هَسد هغبلؼِ قشاس دادًذ. آًْب اص کبهذیَسش

ٍ صٍدکشد هؼبلِ  یشکشدػبصی د یٌِگؼؼشِ ثشای کو رسار ػبصی

 یشنالگَس یک[ 8ٍ ّوکبساى ] یًوَدًذ. ل ی اػشفبدُهَسد ثشسػ

سا ثشای هؼبلِ ی صهبًجٌذی  یزثش خوؼ یهجشٌ افضایـی ی یبدگیشًذُ

ثب دسًظش گشفشي سبثغ ّذف  یٌِهبؿ m یشثشگـز دز یکبسگبّ یبىخش

[ 9ٍ ّوکبساى ] یٌگکبسّب سا اسائِ ًوَدًذ. خ یلسکو صهبى حذاکثش 

ثشگـز  یکبسگبّ یبىاثشکبسی سا ثشای حل هؼبلِ خش یک الگَسیشن

 یبىػبصی خش یٌِثشای کو k-insertion یکثب اػشفبدُ اص سکٌ یشدز

 یض[ اص سٍؽ ؿبخِ ٍ کشاى ٍ 10ً]  ین. چَی ٍ کًوَدًذ کل اسائِ 

 یشکشدخْز حل هؼبلِ ثب سبثغ ّذف هدوَع د اثشکبسی ػِ سٍؽ

 ًوَدًذ. اػشفبدُ

 صهبًجٌذی ثذٍى اًشظبس دس آى یلؿذ، هؼب یبىّوبًغَسی کِ ث

 کبس یکدّذ کِ دس آى   هی سخ یذیّبی سَل یظاص هح دػشِ

 یٌْبهبؿ یيدس ث یب یيهبؿ یکثش سٍی  یبىآغبص سب دب یؼز اصثب  هی

 یٌِ یکبسّب دس صه یي. اٍلیشدقشاس گ دشداصؽ ثذٍى ٍقفِ هَسد

سَاى ثِ کبسّبی آسسبًبسی دس ػبل ّبی   هی صهبًجٌذی ثذٍى ٍقفِ سا

ثشای حل  یبسیثؼ یقبر[. سحق11] داًؼز هشثَط 1974ٍ  1971

ٍقفِ ثب دس ًظش گشفشي  ثذٍى یبى کبسگبّیصهبًجٌذی خش هؼبلِ

کبسّب ٍ صهبى دس  یلصهبى سکو حذاکثش هبًٌذ یهشفبٍس یبسّبیهؼ

ّبی اثشکبسی ٍ فشا  یشنالگَس اسائِ کل كَسر گشفشِ کِ ثِ یبىخش

اص خولِ آخشیي کبسّب دس ایي  هٌدش گـشِ اػز. یبدیاثشکبسی ص

اؿبسُ ًوَد کِ آًْب  [12]بساى سَاى ثِ هقبلِ آدسػی ٍ ّوک  حَصُ هی

هؼئلِ صهبًجٌذی گشٍّی دس خشیبى کبسگبّی هٌؼغف ثذٍى ٍقفِ سا 

ّبی فشااثشکبسی  هَسد ثشسػی قشاس دادُ ٍ ثشای حل آى الگَسیشن

 یقبرسَخِ ثِ سحق ثب طًشیک ٍ ؿجیِ ػبصی سجشیذ سا دیـٌْبد دادُ اًذ.

 یبىس خشد یٌِ صهبًجٌذیدس صه یقاًدبم ؿذُ، ضشٍسر اًدبم سحق

 .ؿَد  هی ثذٍى ٍقفِ احؼبع یشدز ثشگـز یکبسگبّ

 هسئلِ هَرد بزرسی تعزیف  -3

فشم ثش ایي اػز  (FSS)  ثٌذی خشیبى کبسگبّیدس هؼبلِ صهبى

,.....,1} ای اص کبسّب کِ هدوَػِ }J nثبیؼشی   ٍخَد داسد کِ هی

,.....,1} ّب اص هبؿیي ثش سٍی هدوَػِ }M m دشداصؽ ؿَد. دس

هبؿیي ثِ كَسر ػشی قشاس داسًذ کِ ّش یک اص کبسّب   mایي هؼبلِ

ّب دشداصؽ ؿًَذ ٍ هؼیش دشداصؽ ّوِ کبسّب ثبیذ ثش سٍی ایي هبؿیي

، ػذغ 1یکؼبى اػز ثذیي هؼٌب کِ ّش کبس اثشذا ثش سٍی هبؿیي 

ّویي سشسیت ثش سٍی ثقیِ هبؿیي ّبی سب هبؿیي ٍ ثِ  2سٍی هبؿیي 
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m ؿَد. ثشای هؼبلِ فشم خبیگـز دس ًظش گشفشِ ؿذُ دشداصؽ هی

ؿَد سب کبسّب ثب یک سشسیت هـبثِ ثش سٍی ّش کِ ایي فشم ثبػث هی

ّب دشداصؽ ؿًَذ. هؼبلِ صهبى ثٌذی خشیبى کبسگبّی ثب یک اص هبؿیي

ی خشیبى کبسگبّی ثٌذفشم ٍخَد خبیگـز ثب ًبم هؼبلِ صهبى

فشم دیگشی کِ ثشای هؼبلِ  ؿَد.ؿٌبخشِ هی (PFSS) خبیگـشی 

ایي فشم دس ؿذُ هحذٍدیز صهبى اًشظبس اػز کِ  دس ًظش گشفشِ

هبؿیٌِ ًظیش خشیبى کبسگبّی ٍ سَلیذ کبسگبّی  هحیظ ّبی چٌذ

ؿَد سب دشداصؽ کبسّب ثش سٍی سَاًذ سخ دّذ. ایي فشم ثبػث هیهی

ّب اًدبم ؿَد. ػلاٍُ ثیي هبؿیي فقِ ٍ صهبى اًشظبسّب ثذٍى ٍهبؿیي

ّبیی کِ دس ثبلا اؿبسُ ؿذ ایي فشم ًیض ٍخَد داسد کِ کبسّب ثش فشم

ثشَاًٌذ ثؼذ اص اًدبم دشداصؽ ثش سٍی چٌذ هبؿیي، ثِ چٌذ هشحلِ 

ثب ایي  سش ثشگشدًذ ٍ ػول دشداصؿی خَد سا اًدبم دٌّذ. هؼبلِػقت

 (PFSS) خشیبى کبسگبّی خبیگـشیثٌذی فشضیبر هؼبلِ صهبى

 ؿَد.ثشگـشی ٍ صهبى اًشظبس كفش )ثذٍى ٍقفِ( ًبهیذُ هی

 ثِ كَسر ]13 [ایي هؼبلِ عجق ًوبد گزاسی گشاّبم ٍ ّوکبساى

 
max| , , |FSS pmu rcrc no wait C ؿَد. ًوبیؾ دادُ هی

هَسد ثشسػی کویٌِ ػبصی سبثغ ّذف دس ًظش گشفشِ ؿذُ ثشای هؼبلِ 

ّب دس ًظش گشفشِ ؿذُ ثیـیٌِ صهبى سکویل کبسّب ثش سٍی هبؿیي

 اػز.

ػلاٍُ ثش فشضیبسی کِ قجلا اؿبسُ ؿذ فشضیبر صیش ًیض ثشای هؼبلِ 

 هَسد ثشسػی دس ًظش گشفشِ ؿذُ اػز.

 دٍ ػول اص یک کبس قبثل اًدبم ًیؼز. ّوضهبى 

 سکویل ؿذى  ٍخَد ًذاسد، یؼٌی یک کبس سب صهبى اًقغبع

 هبًذ. دشداصؽ خَد ثش سٍی هبؿیي هشثَعِ ثبقی هی

 ثذیي هؼٌی کِ اگش دس ٌّگبم اًدبم کبسّب اًلشاف ٍخَد ًذاسد ،

ّبی یک ػولیبر اص کبسی هَسد دشداصؽ قشاس گشفز، ػولیبر

 ثؼذی کبس ًیض حشوب هی ثبیؼشی دشداصؽ ؿًَذ.

  اػز. هذر صهبى دشداصؽ ّش کبس هؼشقل اص سشسیت اًدبم کبسّب 

 هؼشقل اص سشسیت اًدبم کبسّب اػز ،هذر صهبى آهبدُ ػبصی  ٍ

 دس هذر صهبى دشداصؽ کبسّب دس ًظش گشفشِ ؿذُ اػز.

  ّب ًبچیض اػز.  ثیي هبؿیيٍ ًقل هذر صهبى حول 

 ّب هوکي اػز ثیکبسی داؿشِ ثبؿٌذ. هبؿیي 

  ثیؾ اص یک کبس سا ثِ عَس ّوضهبى دشداصؽ ًویّش هبؿیي-

 کٌذ.

 بدزیشًذ.اًذ ٍ سغییش ً فٌی ؿٌبخشِ ؿذُ ّبی هحذٍدیز 

  ّبی دشداصؽ،  صهبى کِ هؼٌیحبلز سلبدفی ٍخَد ًذاسد. ثذیي

ّبی ٍسٍد قغؼبر ٍ سؼذادکبسّب  ّبی آهبدُ ػبصی، صهبى صهبى

 داسًذ.قغؼی  یهقبدیش

 دیَػشِ دس دػششع ّؼشٌذ. ،سیضی ّب دس دٍسُ ثشًبهِ هبؿیي 

 سبسی هسئلِهذل -4

هؼشفی  ثشای هذل ػبصی هؼبلِ دس صیش ًوبدّبی ثکبس گشفشِ ؿذُ

 اًذ.ؿذُ

 ّباًذیس

,.....,1,2} اًذیغ کبسّب     }i n   
 ّب اًذیغ ػول   

{1,2,..., }ij n
  

,.....,1} ّب اًذیغ هبؿیي    }k m  
 ّباًذیغ سَالی کبسّب ثش سٍی ّش یک اص هبؿیي   

{1,2,..., }kh h  

 پبراهتزّب

ijp:  هذر صهبى دشداصؽ ػولj   اص کبسi . 

jka:  اگش ػولj  اص کبسّب ثِ هبؿیيk  1احشیبج داؿشِ ثبؿذ ثشاثش 
 اػز. 0كَسر ثشاثش دس غیش ایي

 Rej:  اگش ػول ثؼذ اص ػولj   ثشگـز ثِ ػقت داؿشِ ثبؿذ ثشاثش ثب
 اػز. 0ٍ دس غیش ایٌلَسر ثشاثش ثب  1

 

SRej: 
ثشگـز ثِ ػقت داؿشِ ثبؿذ ثشاثش ثب   jاگش ػول ثؼذ اص ػول 

ؿوبسُ هبؿیٌی اػز کِ ػول ثؼذی ثبیذ ثش سٍی آى 
 خَاّذ ثَد. 0دشداصؽ ؿَد ٍ دس غیش ایٌلَسر ثشاثش ثب 

 هتغیزّب
 

maxC: ثیـیٌِ صهبى سکویل کبسّب 

ijs:  صهبى ؿشٍع دشداصؽ ػولj  اص کبسi 

khpb:  اٍلَیزصهبى دشداصؽ کبسی کِ دسh   هبؿیيk .قشاس داسد 

 khsb: 
 kهبؿیي  صهبى ؿشٍع دشداصؽ کبسی کِ دس اٍلَیز

 اخشلبف دادُ ؿذُ اػز.

h

ijkr: 
احشیبج داسد ٍ دس  kکِ ثِ هبؿیي  iاص کبس   jاگش ػول 

 0كَسر ثشاثش ، دس غیش ایي1قشاس گیشد ثشاثش  hخبیگبُ 
 اػز.

(1) Minimize    Cmax

 

(2) ; , ,

k

ijk jk i j k

h

r a  

(3) 1; ,h

ijk

i j

r k h  

(4) 
, 1, 1 ; , 1, 1, Re( 1) 1h h

i j k ijkr r i j k h j        

(5) 
, 1, 1 ; , , 1, , Re( 1) 1, Re( )h h

i j k ijkr r i j k k h j S j k        

(6) 
,* ; , , ,h

ij ijk k hp r pb i j k h  

(7) , 1 , 1, , 1, , ;* , 1ih

i j i j k i j k i j

k l m

s p r s i j      

(8) , 1 , 1 , ; , 1k h k h k hsb pb sb k h     

(9) (1 )* ; , , ,h

ij ijk khs r M sb i j k h    

(10) (1 )* ; , , ,h

kh ijk ijsb r M s i j k h    

(11) max * ; ,h

ij ij ijk

k h

C s p r i j   

(12) 
,{0,1}, 0, 0, , , ,h

ijk i j khr s sb i j k h    

(، سبثغ ّذف هؼبلِ اػز کِ ثیـیٌِ 1دس ایي هذل ساثغِ )
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( 3) ( 2ٍ)ْبی . هحذٍدیشکٌذ یهصهبى سکویل کبسّب سا کویٌِ 

ّبی ّش یک اص کبسّب ثش سٍی ّش یک اص کٌٌذ ػولسضویي هی

ّب ثب سَخِ ثِ هیؼش دشداصؽ کبسّب دس یک خبیگبُ اص سَالی هبؿیي

ثِ هٌظَس سػبیز فشم  (5( ٍ )4کبس قشاس گیشد. هحذٍدیز ّبی )

خبیـگز هؼبلِ خشیبى کبسگبّی ثِ هذل اضبفِ ؿذُ اػز. 

( ثشای سؼییي صهبى دشداصؽ کبسی کِ دس خبیگبُ 6هحذٍدیز )

 هبؿیي هشثَعِ قشاس گشفشِ اػز ثِ هذل اضبفِ ؿذُ اػز.

ّبیی کِ دس هؼیش دشداصؿی ّش کبس ( صهبى ؿشٍع ػول7هحذٍدیز )

ثِ ثیبى دیگش دشداصؽ یک ػول اص کبس  کٌذ،قشاس داسًذ سا سٌظین هی

ّبی قجلی آى ثِ دبیبى ًشػیذُ، ؿشٍع سب صهبًی کِ دشداصؽ ػول

( ثشای سؼییي صهبى ؿشٍع کبسّب ثش سٍی 8ًخَاّذ ؿذ. هحذٍدیز )

سب صهبًی کِ دشداصؽ  کٌذ یهّب ثِ هذل اضبفِ ؿذُ ٍ ثیبى هبؿیي

سَاًذ ؿشٍع یکبس قجلی ثِ اسوبم ًشػیذُ اػز، دشداصؽ کبس خبسی ًو

-( ًیض ثشای سٌظین صهبى ؿشٍع ػول10( ٍ )9ّبی ) ؿَد. هحذٍدیز

ّب ثِ هذل اضبفِ ّبی ّش کبس ٍ صهبى ؿشٍع کبسّب ثش سٍی هبؿیي

( ثشای هحبػجِ ثیـیٌِ صهبى سکویل 11ؿذُ اػز. هحذٍدیز )

( هبّیز هشغیشّبی 12کبسّب ثِ هذل اضبفِ ؿذُ اػز. هحذٍدیز )

 کٌذ.هذل سا سؼییي هی

سهبًبٌذی جزیبى کبرگبّی بزگطت پذیز  سئلِحل ه -5

 بذٍى ٍقفِ

ًـبى دادًذ کِ هؼبلِ صهبًجٌذی خشیبى کبسگبّی  [7]دي ٍ چي 

ػبصی حذاکثش صهبى دزیش ثب دس ًظش گشفشي سبثغ ّذف کویٌِثشگـز

ثبؿذ. هی Np-hardسکویل کبسّب حشی ثشای هؼبیل ثب دٍ هبؿیي ًیض 

 Np-hardًظش دس ایي هقبلِ ًیض سَاى ًـبى داد کِ هؼبلِ هذهی

ػلاٍُ ثش حل دقیق ثشای اثؼبد  اػز. ثٌبثشایي ثشای حل هؼبلِ

ػبصی سجشیذ ًیض ّبی فشااثشکبسی طًشیک ٍ ؿجیِکَچک، الگَسیشن

دس اداهِ ثِ  ؿذُ اػز. ئِثشای حل هؼبلِ دس اثؼبد کَچک ٍ ثضسگ اسا

  ؿَد.دشداخشِ هیّبی فشااثشکبسی دیـٌْبدی هؼشفی اخضای الگَسیشن

 حل هسئلِ هَرد ًظز بب استفبدُ اس الگَریتن صًتیک -5-1

اكلی ثب ػبخشبس   اٍلیي گبم دس ایي الگَسیشن اسسجبط دادى هؼبلِ

اػز. ثشای هؼبلِ هَسد ثشسػی دس ایي هقبلِ   (GA)الگَسیشن طًشیک

ثب سَخِ ثِ ٍیظگی خبیگـز کِ ثشای هؼبلِ ٍخَد داسد، کشٍهَصٍهی 

سٍد عَلی ثشاثش ثب سؼذاد خَاة هؼبلِ ثکبس هی کِ ثشای ًوبیؾ

کبسّبی هؼبلِ ٍ هؼشقل اص سؼذاد ایؼشگبُ ّبی کبسی داسد. ثؼجبسسی 

كَسر اص ؿوبسُ کبسّب ثِ  کشٍهَصٍم ثب سَالی

=([1],[2],....,[n])ؿَد کِ ؿوبسُ ّش کبس ًوبیؾ دادُ هی

ؿَد. اٍلَیز دشداصؽ ّش یک اص سکشاس هیسٌْب یکجبس دس ّش کشٍهَصٍم 

ّب ثش سٍی کشٍهَصٍم ّب ثِ سشسیت ظبّش ؿذى آىکبسّب ثش سٍی هبؿیي

ّبی ثبؿذ ٍ یب ثؼجبسسی اٍلَیز دشداصؽ ػولاص چخ ثِ ساػز هی

ّب دس ّب ثش اػبع صٍدسشیي سخذاد آىکبسّب ثش سٍی ّش یک اص هبؿیي

 6کشٍهَصٍهی ثشای یک هؼبلِ ثب  1ؿکل اػز. دس  ثشداس سَالی 

کبس ًـبى دادُ ؿذُ اػز. دس ایي کشٍهَصٍم سشسیت دشداصؽ کبسّب ثش 

ثش سٍی ّوِ  1شذا کبس اػز کِ اثّب ثِ ایي كَسر سٍی هبؿیي

ثب سَخِ ثِ صهبى اسوبم  6ؿَد ٍ ػذغ کبس ّب دشداصؽ هیهبؿیي

ّب ٍ ایي ٍیظگی کِ کبس دس ص هبؿیيثش سٍی ّش یک ا 1دشداصؽ کبس 

ثبؿذ ثش سٍی ّوِ ثیي ّیچ دٍ هبؿیٌی داسای صهبى اًشظبس ًوی

دشداصؽ ّب ّب ثب سَخِ ثِ سشسیت دشداصؽ ثش سٍی ّوِ هبؿیيهبؿیي

ّب سب دشداصؽ ٍ سکویل ّوِ کبسّب ثش سٍی هبؿیي ؿَد. ایي سٍیِهی

  یبثذ.اداهِ هی

 
 ًحَُ ًوبیص کزٍهَسٍم (:1)ضکل

ّبی سب ّش خبیگـشی اص طى ؿَد یهایي ًحَُ کذثٌذی ثبػث 

ثٌذی قبثل قجَل ثشای هؼبلِ ثش سٍی ّش یک کشٍهَصٍم ثِ یک صهبى

 ّب سجذیل ؿَد. اص هبؿیي

ًقؾ سبثغ ثشاصًذگی، ًـبى دادى هیضاى ثشاصًذگی ّش کشٍهَصٍم 

دّذ.  سا سـکیل هیاػز. سبثغ ثشاصًذگی دبیِ ٍ اػبع فبص اًشخبة 

ثشای هؼبلِ هَسد ثشسػی دس ایي هقبلِ اص آًدبیی کِ سبثغ ّذف هؼبلِ 

ثبؿذ، هیضاى ثشاصًذگی ّش کشٍهَصٍم دس ّش ًؼل کویٌِ ػبصی هی

ثشاثش ثب اًحشاف هقذاس سبثغ ّذف هشٌبظش ثب کشٍهَصٍم، ثب ثذسشیي سبثغ 

 ؿَد. دس ًظش گشفشِ هی 1ّذف دس آى ًؼل ثِ اضبفِ 

 ،چشخ سٍلز سَاى یّبی اًشخبة هسٍؽ يیسش هشذاٍل اص خولِ

 GA الگَسیشن سا ًبم ثشد. دس ثٌذی، سلبدفی ٍ سسجِسَسًوٌز

 دیـٌْبدی اص سٍؽ اًشخبة چشخ سٍلز اػشفبدُ ؿذُ اػز.

سَاى ثِ سقبعغ هیاًدبم سقبعغ  یّب سٍؽ يیسش هشذاٍلاص خولِ 

اػشفبدُ قشاس گشفشِ ای اؿبسُ ًوَد کِ دس ایي هقبلِ هَسد دٍ ًقغِ

 دزیشد:اػز ٍ ثِ ؿشح صیش كَسر هی

 کذی کٌیذ. 2سا دس فشصًذ  1ّبی ثیي دٍ ًقغِ ؿکؼز ٍالذ  طى -

 کذی کٌیذ. 1سا دس فشصًذ  2ّبی ثیي دٍ ًقغِ ؿکؼز ٍالذ  طى -

 1سا اص ٍالذ  1ّبی کذی ؿذُ دس فشصًذ  ّبی هشٌبظش ثب طى طى -

 حزف کٌیذ.

 2سا اص ٍالذ  2ذُ دس فشصًذ ّبی کذی ؿ ّبی هشٌبظش ثب طى طى -

 حزف کٌیذ.

قشاس  1ّبی سْی فشصًذ  سا دس طى 1ّبی ثبقی هبًذُ اص ٍالذ  طى -

 دّیذ.

قشاس  2ّبی سْی فشصًذ  سا دس طى 2ّبی ثبقی هبًذُ اص ٍالذ  طى -

 دّیذ.

دس هؼبلِ هَسد ثشسػی، ثشای اخشای ػولگش خْؾ دٍ طى اص 

سلبدفی  كَسر ثِ، کشٍهَصٍم کِ داسای هقذاسّبی هشفبٍسی ّؼشٌذ

 ؿَد.ثب یکذیگش خبثدب هی ّب آىاًشخبة ٍ هقبدیش 

ّبی خَة سش دس اعشاف خَاةثِ هٌظَس خؼشدَی دقیق

ّبی ثبصدیذ ًـذُ )دشقذسر ػبصی( ٍ ّوچٌیي خؼشدَ دس ثخؾ

فضبی حل )هشٌَع ػبصی(، اص یک خؼشدَی هحلی دس ّش سکشاس 

 کشٍهَصٍهی ّش اصای ثِ هٌظَس ایي ؿَد. ثشایالگَسیشن اػشفبدُ هی

 دس اعشاف هحلی خؼشدَی یک یبثذ،کِ ثِ ًؼل ثؼذی ساُ هی
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 ؿَد.اًدبم هی کشٍهَصٍم

آهبدُ ػبصی الگَسیشن یؼٌی سؼییي سؼذاد خوؼیز اٍلیِ، سؼذاد 

سَلیذ )دسكذ ًخجِ( کِ ایي ص ّب، دسكذ سقبعغ ٍ خْؾ ٍ ثبًؼل

آهبدُ هقبدیش ثشای هؼبئل ثب اّذاف هخشلف، هشفبٍر اػز. ایي 

ّب ثشای الگَسیشن دس ثخؾ سٌظین دبساهشش ثشای هؼبلِ هَسد ػبصی

دس ًظش گشفشِ ؿذُ ثشای   ثشسػی اًدبم خَاّذ ؿذ. ؿشایظ خبسوِ

ّب دس ًظش گشفشِ ؿذُ الگَسیشن سا سػیذى ثِ سؼذاد هؼیٌی اص ًؼل

 اػز.

 تٌظین پبراهتز الگَریتن صًتیک -5-2

ٍ ثضسگ سقؼین  هقبلِ هؼبئل ًوًَِ دس دٍ دػشِ کَچکدس ایي 

 8ٍ  6، 4ثٌذی ؿذُ ٍ هَسد آصهبیؾ قشاس گشفشٌذ. هؼبیل ثب سؼذاد 

 40ٍ  30، 20ثب سؼذاد  هؼبئلثب اثؼبد کَچک ٍ  کبس ثِ ػٌَاى هؼبئل

اًذ. ثشای سٌظین ثب اثؼبد ثضسگ اًشخبة گشدیذُ هؼبئلکبس ثِ ػٌَاى 

بلِ اص دبساهششّبی هشثَط ثِ الگَسیشن طًشیک هَسد اػشفبدُ دس ایي هق

سٍؽ سبگَچی اػشفبدُ ؿذُ اػز کِ دبساهششّبی ثْیٌِ ثشای هؼبئل 

 ( آٍسدُ ؿذُ اًذ:2( ٍ )1کَچک ٍ ثضسگ دس خذاٍل )
(: تٌظین پبراهتزّبی هزبَط بِ هسبئل کَچک 1جذٍل )

 )الگَریتن صًتیک(
خوؼیز 

 اٍلیِ
سؼذاد 
 ًؼل

دسكذ 
 سقبعغ

دسكذ 
 خْؾ

دسكذ 
 ثبصسَلیذ

سؼذاد خوؼیز 
 خؼشدَی هحلی

100 50 0.8 0.13 0.07 5 

(: تٌظین پبراهتزّبی هزبَط بِ هسبئل بشرگ )الگَریتن 2جذٍل )

 صًتیک(
خوؼیز 

 اٍلیِ
سؼذاد 
 ًؼل

دسكذ 
 سقبعغ

دسكذ 
 خْؾ

دسكذ 
 ثبصسَلیذ

سؼذاد خوؼیز 
 خؼشدَی هحلی

250 150 0.8 0.1 0.1 7 

اس الگَریتن ضبیِ  هَرد ًظز بب استفبدُحل هسئلِ  -5-3

 سبسی تبزیذ

-یک سکٌیک حل قَی هی (SA) الگَسیشن ؿجیِ ػبصی سجشیذ

ّبی ثؼیبس ػبصی یک ٍ چٌذ ّذفِ، خَاةثْیٌِ هؼبئلثبؿذ کِ ثشای 

ّبی  ثب ایدبد ٍ اسصیبثی خَاة الگَسیشنایي کٌذ. خَثی سَلیذ هی

کٌذ.  گبم ثِ ػوز خَاة ثْیٌِ حشکز هی كَسر گبم ثِ ثِ ،هشَالی

اسصیبثی  ٍ كَسر سلبدفی ایدبد یک ّوؼبیگی خذیذ ثِ ،ثشای حشکز

ًقغِ دادُ ؿذُ دس ثِ دس ایي سٍؽ ثِ ثشسػی ًقبط ًضدیک  ؿَد. هی

خذیذ، ًقغِ ی . دس كَسسی کِ ًقغِؿَددشداخشِ هیفضبی خؼشدَ 

ؿَد  ثْششی ثبؿذ ثِ ػٌَاى ًقغِ خذیذ دس فضبی خؼشدَ اًشخبة هی

 ؿَد. شوبل اًشخبة هیاػبع یک سبثغ اح شٍ اگش ثذسش ثبؿذ ث

 ضبیِ سبسی تبزیذتٌظین پبراهتز الگَریتن  -5-4

سَاى ثِ دهبی گزاس دس ایي الگَسیشن هی شیسأثاص خولِ دبساهششّبی 

ّبی دزیشفشِ ؿذُ ٍ دسكذ اٍلیِ ٍ ًْبیی، سبثغ سجشیذ، سؼذاد خَاة

ی اًدبم سؼز سؼبدل دس ّش دهب سا ًبم ثشد. سٍیِ سٌظین ثشاخغب 

ای ؿَد. اثشذا هقبدیش اٍلیِالگَسیشن دس دٍ هشحلِ اًدبم هیدبساهشش ایي 

ثب اػشفبدُ اص ػؼی ٍ خغب ثشای ّش یک اص دبساهششّبی الگَسیشن دس 

( ؿَد. ػذغ دس هشحلِ اٍل دٍ دبساهشش دسكذ خغب )ًظش گشفشِ هی

( خْز اًدبم سؼز سؼبدل دس kNّبی دزیشفشِ ؿذُ )ٍ سؼذاد خَاة

آهذُ ثشای ّش یک اص دبساهششّب ّش دهب سٌظین ؿذُ ٍ هقبدیش ثذػز 

ؿَد. دس ًْبیز دس هشحلِ دٍم دهبی اٍلیِ ٍ الگَسیشن سثجیز هیدس 

 ؿَد.ًْبیی ثِ ّوشاُ ثبثز ثَلشضهي سٌظین هی

 SA(: هقبدیز اٍلیِ پبراهتزّبی الگَریتن 3جذٍل )

دهبی  دبساهشش
 اٍلیِ

هقذاس کبّؾ 
 سبثغ سجشیذ

دهبی 
 ًْبیی

ثبثز 
 ثَلشضهي

 1 1 0.8 100 هقبدیش اٍلیِ دبساهششّب

ثشای    ٍkNدس ایي هشحلِ سشکیجبر هخشلف اص دبساهششّبی 

الگَسیشن دس ًظش گشفشِ ؿذُ اػز. ًشبیح هحبػجبسی ثذػز آهذُ 

ثبس اخشای الگَسیشن ثِ اصای هقبدیش هخشلف اص دبساهششّب،  4حبكل اص 

هؼبلِ دس سکشاس اٍل سٌظین دبساهشش ًـبى داد کِ ثْششیي  4ثشای 

ثشای هؼبیل دس اثؼبد کَچک ثب    ٍkNسشکیت دبساهششّبی 

ثبؿذ. ایي دس هی 3ٍ  0.008کبس ثِ سشسیت ثشاثش ثب  8ٍ  6، 4هقبدیش 

کبس  40ٍ  30، 20حبلی اػز کِ ثشای هؼبیل دس اثؼبد ثضسگ ثب سؼذاد 

 10ٍ  0.003ثِ سشسیت ثشاثش ثب    ٍkNثْششیي سشکیت دبساهششّبی

 ثبؿذ. هی

دس هشحلِ دٍم ثِ سٌظین    ٍkNثؼذ اص سٌظین دبساهششّبی 

دهبی اٍلیِ ٍ ًْبیی ٍ ثبثز ثَلشضهي ثشای الگَسیشن دشداخشِ ؿذ. ثشای 

 3، ثشای ثبثز ثَلشضهي ًیض 150ٍ  100، 50هقذاس   3دهبی اٍلیِ 

دس ًظش  0.2ٍ  1ٍ ثشای دهبی ًْبیی ًیض هقبدیش   3ٍ 2، 1هقذاس 

ٍلیِ ثشای گشفشِ ؿذ. ًشبیح هحبػجبسی ًـبى داد کِ ثْششیي دهبی ا

ٍ ثشای هؼبیل دس اثؼبد ثضسگ  50هؼبیل دس اثؼبد کَچک ثشاثش ثب 

سَاًذ دس ًظش گشفشِ ؿَد. ّوچٌیي ثْششیي هقذاس ثذػز هی 100

-هی 1آهذُ اص آصهبیـبر ثشای دهبی ًْبیی ٍ ثبثز ثَلشضهي ثشاثش ثب 

 ثبؿذ.

دس ثشخی اص  هؼبئلثؼشِ ثِ ػخشی  SAاص آًدبیی کِ الگَسیشن 

هشؼبدل ًـذى ٍ قبثل قجَل ًجَدى سؼز سؼبدل هشَقف  لیدل ثِدهبّب 

ؿَد، لزا ػلاٍُ ثش ؿشط سَقف دهبی ًْبیی، یک ؿشط سَقف ًیض ًوی

-ّبی دزیشفشِ ؿذُ ٍ سؼذاد کل ّوؼبیگیثش سٍی سؼذاد کل خَاة

ّبی ایدبد ؿذُ دس عَل اخشای الگَسیشن دس ًظش گشفشِ ؿذُ سب 

 هشَقف ؿذى الگَسیشن سضویي ؿَد.

ًتبیج هحبسببتی ٍ اعتببر سٌجی الگَریتوْبی  -6

 پیطٌْبدی

ئِ ؿذُ ثِ دٍ كَسر اًدبم ّبی حل اسااسصیبثی کبسایی سٍؽ

 ئِّبی حل اساخَاة ثذػز آهذُ اص سٍؽ ،گیشد. دس حبلز اٍل هی

ؿذُ ثب خَاة ثْیٌِ ثذػز آهذُ اص هذل سیبضی دس هحذٍدیز صهبًی 

گیشد. د هقبیؼِ قشاس هیدس اثؼبد کَچک هَس هؼبئلثبًیِ ثشای 3600

دس اثؼبد ثضسگ اص آًدبیی کِ خَاة هؼبلِ  هؼبئلدس حبلز دٍم ثشای 

آیذ ثِ ثب اػشفبدُ اص هذل سیبضی دس یک صهبى هؼقَل ثذػز ًوی
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 .ؿَد یهّبی حل دیـٌْبدی ثب یکذیگش دشداخشِ اسصیبثی سٍؽ

هذل سیبضی سَػؼِ دادُ ؿذُ ثشای هؼبلِ سَػظ ًشم افضاس 

GAMS ذُ ٍ سَػظ حل کٌٌذُ هذل ؿCPLEX  .حل ؿذُ اػز

-ّبی حل اسایِ ؿذُ اص صثبى ثشًبهِّوچٌیي ثشای کذ ًَیؼی سٍؽ

اػشفبدُ ؿذُ اػز. ّوِ هحبػجبر ثش سٍی یک سایبًِ ثب  ++Cًَیؼی 

، 4GBRAMهـخلبر 

IntelCore2DuoP7550CPU,2.26GHz  اًدبم ؿذُ اػز. دس

ثؼبد کَچک ٍ ػذغ ل دس ائاداهِ ًشبیح هحبػجبسی هشثَط ثِ هؼب

 گیشد. ل دس اثؼبد ثضسگ هَسد سحلیل ٍ ثشسػی قشاس هیئثشای هؼب

 لئهؼبًشبیح هحبػجبسی هشسجظ ثب اثؼبد کَچک یؼٌی  4خذٍل 

سَاى اػشٌجبط کبس اػز. ّوبًغَس کِ اص خذٍل هی 8ٍ  6، 4ثب سؼذاد 

خَاة ثِ كَسر ثْیٌِ  5ًوَد الگَسیشن طًشیک قبدس ثِ دیذا کشدى 

هؼبلِ سا ثب سَخِ ثِ آى  اػز. ایي الگَسیشن ّوچٌیي خَاة یکثَدُ 

کِ هذل سیبضی قبدس ثِ دیذا کشدى خَاة ثْیٌِ ثشخی هؼبیل دس 

ثبًیِ ًجَدُ ثْشش اص هذل سیبضی دیذا ًوَدُ اػز.  3600هحذٍدیز 

ایي دس حبلی اػز کِ الگَسیشن ؿجیِ ػبصی سجشیذ قبدس ثِ دیذا کشدى 

هؼبلِ سا ثْشش اص هذل  َدُ ٍ خَاة یکهؼبلِ ثِ كَسر ثْیٌِ ث 5

سَاى ًشیدِ گشفز سیبضی دیذا کشدُ اػز. ّوچٌیي اص ایي خذٍل هی

خَاة   SA ٍGAّبی الگَسیشن ،هؼبلِ 18هؼبلِ اص  4کِ دس 

کِ دٍ الگَسیشن خَاة  ئلیاًذ ٍ اص ثیي هؼبیکؼبًی سا دیذا کشدُ

ٍ دس  GAص ثْشش ا SAهؼبلِ خَاة  8یکؼبًی ثذػز ًیبٍسدُ اًذ دس 

 ػول کشدُ اػز. SAثْشش اص   GAهؼبلِ 5یؼٌی  هبثقی هؼبئل،

دس اثؼبد کَچک دس  هؼبئلآهذُ ثشای ی ًشبیح ثذػزخلاكِ

ّبی اٍل الی گضاسؽ ؿذُ اػز. دس ایي خذٍل دس ػشَى 5خذٍل 

ّبی حل ًؼجز آخش ثِ سشسیت هیبًگیي دسكذ خغبی ّش یک اص سٍؽ

ّبی ثْیٌِ ، سؼذاد خَاةGAMSّبی ثذػز آهذُ اص ثِ خَاة

ّبی حل سَػظ ّب ٍ هیبًگیي صهبىثذػز آهذُ اص ّش یک اص الگَسیشن

ثش حؼت ثبًیِ گضاسؽ ؿذُ GAMS ّبی حل ٍ ّش یک اص سٍؽ

سَاى ثِ ایي ًشیدِ سػیذ کِ اص لحبػ صهبى هحبػجبسی ًیض هی اػز.

 744.193هشَػظ صهبى حل هؼبیل سَػظ هذل سیبضی ثشاثش ثب  

ثشای  ئلایي دس حبلی اػز کِ هشَػظ صهبى حل هؼب ،ُثَد ثبًیِ

ثبًیِ  0.203ٍ  0.221ثِ سشسیت ثشاثش ثب   SA ٍGAّبی الگَسیشن

 ثبؿذ. هی

ثِ سشسیت ًـبًگش ًشبیح هحبػجبسی اثؼبد  7ٍ  6ّبی ؿوبسُ  خذٍل

ثبؿٌذ. اص ثب اثؼبد ثضسگ هی ئلثضسگ ٍ خلاكِ ًشبیح حبكل اص هؼب

ّب ثب ّبی ثذػز آهذُ اص الگَسیشنخَاة لحبػ هشَػظ دسكذ اخشلاف

سَاى ًشیدِ گشفز کِ ّبی ثذػز آهذُ اص هذل سیبضی هیخَاة

ٍ  0.0041ثِ عَس هشَػظ ثِ سشسیت داسای  SA  ٍGAّبی الگَسیشن

دسكذ خغب ًؼجز ثِ خَاة ثذػز آهذُ اص هذل سیبضی  0.0144

ّبیی کِ خَاة ثذػز آهذُ اص ّوچٌیي دس حبلز ثبؿٌذ.هی

ثِ   SAٍGA ّبی ثَدُ اػز، خَاة GAMSّب ثْشش اص َسیشنالگ

دسكذ ثْشش اص خَاة ثذػز آهذُ اص هذل  0.0156ٍ  0.0159سشسیت 

ثبؿذ قبثل هـبّذُ هی 6عَس کِ دس خذٍل ّوبى سیبضی ثَدُ اػز.

ّبی ثذػز آهذُ اص دس سوبهی هَاسد اثؼبد ثضسگ، ّوَاسُ خَاة

ّبی خَاة اًذ.داؿشِ GAکیفیز ثْششی ًؼجز ثِ  SAالگَسیشن 

دس هؼبیل اثؼبد ثضسگ اص کیفیز ثْششی  SAثذػز آهذُ اص الگَسیشن 

ثشخَسداسًذ ٍلی اص لحبػ صهبى هحبػجبسی صهبى ثیـششی سا ثشای 

  هیبًگیي صهبى هحبػجبسی الگَسیشن  ثذػز آٍسدى خَاة ًیبص داسًذ.

SA ایي دس حبلیؼز کِ هیبًگیي صهبى  ،هی ثبؿذ 3.1834شاثش ث

اػز. ایي هقبدیش ًـبى دٌّذُ  0.2315ثشاثش ثب  GAهحبػجبسی ثشای 

ّن اص لحبػ کیفیز ٍ ّن  GAًؼجز ثِ  SAکبسایی ثبلای الگَسیشن 

 ثبؿذ.اص لحبػ صهبى هحبػجبسی هی

سٍؿی کِ ثشای اػشجبسػٌدی الگَسیشن دیـٌْبدی دس ایي هقبلِ 

ِ دس هؼبلِ دیـٌْبدی ایي هقبلِ ثِ هقبیؼِ اػشفبدُ ؿذُ ایي اػز ک

خَاثْبی ثذػز آهذُ اص ّش دٍ الگَسیشن دشداخشین کِ ثذیي هٌظَس ثب 

سَخِ ثِ غیشًشهبل ثَدى سَصیغ خَاثْبی ثذػز آهذُ حبكل اص 

الگَسیشن ّبی دیـٌْبدی، اص آصهَى ًبدبساهششی کشٍػکبل ٍالیغ ثشای 

اص دٍ الگَسیشن هـخق کشدى ثشاثشی هیبًگیي خَاثْبی حبكل 

% ثب اػشفبدُ اص ًشم افضاس هیٌی ست 95دیـٌْبدی دس ػغح اعویٌبى 

اػشفبدُ ًوَدین کِ خَاثْبی ثذػز آهذُ حبكل اص اًدبم ایي  16

ؿذُ اػز(  0.05حبكل اص آصهَى ثضسگشش اص  P-Valueآصهَى )هقذاس

ًـبى دٌّذُ ثشقشاسی فشم كفش آصهَى )ثشاثشی هیبًگیي خَاثْبی 

حبكل اص الگَسیشن ّبی دیـٌْبدی( دس هقبثل فشم یک  ثذػز آهذُ

آصهَى ) ػذم ثشاثشی هیبًگیي خَاثْبی ثذػز آهذُ حبكل اص 

الگَسیشن ّبی دیـٌْبدی( هی ثبؿذ. خَاثْبی حبكل اص اًدبم آصهَى 

 ( هـبّذُ ًوَد:2کشٍػکبل ٍالیغ سا هی سَاى دس ؿکل )

 
 (: ًتبیج حبصل اس آسهَى کزٍسکبل ٍالیس2ضکل )

 یآت یپضٍّص ّب یبزا طٌْبدیٍ پ یزیگ جِیًت -7

 یػبص ِیٍ ؿج کیطًش یفشااثشکبس یشوْبیهقبلِ الگَس يیا دس

ثذٍى ٍقفِ  شدزی ثشگـز یکبسگبّ بىیحل هؼبلِ خش یثشا ذیسجش

ؿذُ اػز. هذل سیبضی سَػؼِ دادُ ؿذُ ثشای هؼبلِ سَػظ  ـٌْبدید

حل  CPLEX کٌٌذُ هذل ؿذُ ٍ سَػظ حل GAMSًشم افضاس 

 اص صثبى ثشًبهِ ذُؿ اسائِ حل ّبی ؿذُ اػز. ثشای کذ ًَیؼی سٍؽ

 شنیدٍ الگَس ؼِیهقب یثشا يیّوچٌ اػشفبدُ ؿذُ اػز. ++C ًَیؼی

ثذػز آهذُ اص ّش سٍؽ اص آصهَى  یخَاثْب يیبًگیه یاص ًظش ثشاثش

ثذػز  یاػشفبدُ ؿذُ اػز. خَاة ّب غیکشٍػکبل ٍال یًبدبساهشش

 ذیسجش ػبصی ِیؿج شنیالگَس یثْشش خَاثْب زیفیآهذُ ًـبى دٌّذُ ک

هؼبئل ثب اثؼبد  دس حل دس حل هؼبلِ هزکَس هخلَكب یـٌْبدید

 ثبؿذ. یثضسگ ه
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 بذست آهذُ بزای هسبئل بب ابعبد کَچک(: جَابْبی 4جذٍل )
m×n  خَاثْبی

GAMS 

هشَػظ 

 GAخَاثْبی 

هشَػظ 

 SAخَاثْبی 

ثْششیي خَاة 
GA 

ثْششیي 
 SAخَاة

 صهبى
GAMS 

 صهبى
GA 

 صهبى
SA 

4×3 718 718 720.5 718 718 0.928 0.182 0.19 

4×5 773 773 773 773 773 1.154 0.188 0.225 

4×7 826 826 826 826 826 1.354 0.193 0.129 

4×10 857 857 857 857 857 2.882 0.19 0.258 

4×15 1180 1180 1183.5 1180 1180 6.967 0.18 0.156 

4×20 1448 1448 1448 1448 1448 16.78 0.204 0.46 

6×3 973 977 986.25 973 986.5 7.953 0.187 0.178 

6×5 1166 1168.5 1166 1166 1166 12.198 0.194 0.15 

6×7 1336 1336.25 1338.75 1336 1336 16.56 0.197 0.149 

6×10 1220 1230.5 1221.75 1220 1220 69.015 0.181 0.218 

6×15 1763 1776.75 1782 1763 1763 119.192 0.213 0.257 

6×20 1798 1812 1812 1798 1798 286.482 0.201 0.284 

8×3 1320 1324 1320.75 1320 1320 642.987 0.226 0.162 

8×5 1464 1480.25 1464.5 1479 1464 1340.37 0.258 0.153 

8×7 1273 1378 1281.5 1365 1273 953.441 0.199 0.255 

8×10 1314 1442 1321 1438 1314 2717.215 0.218 0.199 

8×15 1754 1787.25 1759 1770 1754 3600 0.229 0.276 

8×20 2322 2285.75 2285 2282 2276 3600 0.22 0.281 

 

 (: خلاصِ ًتبیج بذست آهذُ بزای هسبئل بب ابعبد کَچک 5جذٍل )
 GAMSهیبًگیي دسكذ خغب ًؼجز ثِ  ّبی ثْیٌِسؼذاد خَاة هیبًگیي صهبى حل

GA SA GAMS GA SA GA SA 

0.203 0.221 744.193 6 5 0.0143 0.0034 

 

 (: جَابْبی بذست آهذُ بزای هسبئل بب ابعبد بشرگ 6جذٍل )
m×n  هشَػظ خَاثْبی

GA 

هشَػظ خَاثْبی 
SA 

ثْششیي خَاة 
GA 

 صهبى SAثْششیي خَاة 
GA 

 صهبى
SA 

20×3  3262.75 3228 3216 3225 0.193 0.157 

20×5  3477.5 3389 3434 3388 0.196 0.302 

20×7  3451.5 3239 3347 3232 0.246 0.269 

20×10  3550.5 3477 3531 3465 0.192 0.406 

20×15  4552 4317 4532 4295 0.204 1.854 

20×20  4560 4151.5 4537 4117 0.206 3.05 

30×3  4686.25 4587.5 4558 4578 0.174 0.312 

30×5  4802.5 4564.25 4801 4532 0.221 0.586 

30×7  5250.75 5071 5250 5046 0.206 2.43 

30×10  5589.5 5277 5589 5272 0.231 2.606 

30×15  6149 5571.75 6106 5537 0.228 5.469 

30×20  6381.75 5870 6349 5743 0.222 7.95 

40×3  6448.5 6353.5 6312 6306 0.201 0.767 

40×5  6627 6306.25 6609 6285 0.254 0.789 

40×7  6731.25 6387 6659 6350 0.217 2.27 

40×10  6952.5 6576.25 6942 6564 0.218 4.185 

40×15  7516 6808 7514 6762 0.203 10.95 

40×20  8324 7755 8237 7687 0.231 12.95 
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 (: خلاصِ ًتبیج بذست آهذُ بزای هسبئل بب ابعبد کَچک 7جذٍل )
 SAهیبًگیي صهبى حل  GAهیبًگیي صهبى حل  SAًؼجز ثِ  GAدسكذ خغبی 

0.0549 0.2315 3.1834 

 

هخشلف  یفشااثشکبس یّب شنیهؼبلِ هزکَس ثب اػشفبدُ اص الگَس حل

هقبلِ ٍ ّن  يیا یثذػز آهذُ اص آًْب ثب خَاثْب یخَاثْب ؼِیٍ هقب

ثِ  شدزی اًؼغبف یکبسگبّ بىیحل هؼبلِ هزکَس ثِ كَسر خش يیچٌ

دس ًظش گشفشي  يیگشدد. ّوچٌ یه ـٌْبدید یآس یػٌَاى دظٍّؾ ّب

 گشید یکیکشدى هؼبلِ رکش ؿذُ  سش یشدخْز کبسث یهغبلؼبر هَسد

 یاثشکبس ّبی سٍؽ ئِثبؿذ. اسا سَاًذ یهوکي ه یقبسیسحق یشّبیاص هؼ

 .گشدد یه ـٌْبدید ضیحل هؼبلِ ً بی يییخْز ثذػز آٍسدى حذ دب

 

 

 هزاجع

[1] Hall, N.G., Sriskandarajah, C., (1996). “A survey 

of machine scheduling problems with blocking 

and no-wait in process”, Operations Research, 44: 

510-525. 

[2] Aldowaisan, T., Allahverdi, Ali., (2003). “New  

heuristics for no-wait flowshops to minimize 

makespan”, Computers & Operations Research, 

30: 1219–1231. 

[3] Gupta, J.N.D., Strusevich, V.A., Zwaneveld, CM., 

(1997). “Two-stage no-wait scheduling models 

with setup and removal times separated”, Compute 

Operation Research, 24: 1025–1031. 

[4] Choi, S.W., Kim, Y.D. (2008). “Minimizing  

makespan on an -machine re-entrant flowshop”, 

Computers & Operations Research, 35: 1684-

1696. 

[5] Chen, J.S., Pan, J.C.H., Lin, C.M., (2008). “A 

hybrid genetic algorithm for the re-entrant flow-

shop scheduling problem”, Expert Systems with 

Applications, 34: 570-577. 

[6] Jing, C., Tang, G., Qian, X., (2008). “Heuristic 

algorithms for two machine re-entrant flow shop”, 

Theoretical Computer Science, 400: 137-143. 

[7] Huang, R.H., Yu, S.C., Kuo, C.W., (2014). 

“Reentrant two-stage multiprocessor flow shop 

scheduling with due windows”, The International 

Journal of Advanced Manufacturing Technology, 

71: 1263-1276. 

[8] Li, Z.C., Qian, B., Hu, R., Zhang, C.S., Li, K., 

(2013). “A self-adaptive hybrid population-based 

incremental learning algorithm for M-machine 

reentrant permutation flow-shop scheduling”, 

Intelligent Computing Theories, 7995: 8-20. 

[9] Jing, C., Huang, W., Tang, G., (2011).  

“Minimizing total completion time for re-entrant 

flow shop scheduling problems”, Theoretical 

Computer Science, 412: 6712-6719. 

[10] Choi, S.W., Kim, Y.D., (2009). “Minimizing total 

tardiness on a two-machine re-entrant flow shop”, 

European Journal of Operational Research, 199: 

375-384. 

[11] Pan, J.C.H., Chen, J.S., (2003). “Minimizing  

makespan in reentrant permutation flow-shops”, 

Journal of Operational Research Society, 57: 642- 

653. 

[12] Adressi, A., Hassanpour, S., Azizi, V., (2016). 

“Solving group scheduling problem in no-wait 

flexible flowshop with random machine 

breakdown”, Decision Science Letters, 5(1): 157-

168. 

[13] Graham, R.L., Lawler, E.L., Lenstra, J.K., Kan, 

A.R., (1979). “Optimization and approximation in 

deterministic sequencing and scheduling: a 

survey”, Annals of discrete mathematics, 5: 287-

326. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
Journal of Industrial Engineering 
Research in Production Systems 

 
Volume 4. No.9. Special Issue: 11

th
 & 12

th
 International 

Conference on Industrial Engineering, pp.271-279 
www.ier.basu.ac.ir 

 
 

ISSN: 2345-2269 

 

Solving Re-entrant No-wait Flow Shop Scheduling Problem 
 

S. Tasouji Hasanpour
1
, M.R. Amin-Naseri

1,*
, A. Adressi

2 

 
1
 Department of Industrial Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran. 

2
 Department of Industrial Engineering, Khajeh Nasir Toosi University of Technology, Tehran, Iran. 

 

A R T I C L E     I N F O  A B S T R A C T 

 

Article history: 
 

Received 27 January 2016 
Accepted 1 March 2017 
 

  
In this study we consider the production environment of re-entrant flow-shop 

(RFS) with the objective of minimizing make span of the jobs. In a RFS, at 

least one job should visit at least one of the machines more than once. In a no-

wait flow shop-scheduling problem, when the process of a specific job begins 

on the first machine, it should constantly be processed without waiting in the 

line of any machine until its processing is completed on the last one. 

Integration of the properties of both of these environments, which is applied 

in many industries such as robotic industries, is not investigated separately. In 

the paper, we present a simulated annealing (SA) and a genetic algorithm 

(GA) based on heuristics for the problem. First, we develop the mathematical 

model for the problem, and then we present the suggested algorithms. For 

small scale, results of GA and SA are compared to GAMS. For large-scale 

problems, results of GA and SA are compared to each other. Computational 

results show that both SA ad GA algorithms perform properly but totally, SA 

is likely to turn out well in finding better solutions especially in large-scale 

problems.      
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