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بندی تک زمانارائه یک الگوریتم تقریب جدید با حد بدترین خطای بسته برای مسئله 

 ماشین با تغییر ابزار و کارهای ویژه
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 اطلاعات مقاله  خلاصه

ابزار به طور گسترده در دو دهه اخیر مورد بررسی قرار گفته است. این بندی با تغییرات مسئله زمان

پذیر که در آن ابزار ممکن است در هر زمان از های نگهداری و تعمیرات انعطافمسئله در فعالیت

طول عمر خود تعویض شوند کاربرد فراوانی دارد. همچنین در نظر گرفتن شرایط تولید، از جمله 

ستفاده، در تعیین کیفیت محصول نهایی اجتناب ناپذیر است. از این رو در این کیفیت ابزار مورد ا

مطالعه با توجه به زمان استفاده از ابزار برای پردازش کارها، کارها از نظر کیفیت به دو دسته ویژه و 

بندی تک ماشین همراه با تغییرات در این مقاله مدل کلاسیک زمانشوند. بندی میمعمولی تقسیم

های ویژه و کارهای گیرد. در این مسئله دو مجموعه کارابزار روی ماشین مورد بررسی قرار می

شوند و کارهای ویژه باید طی مدت زمان معین پس از تغییر ابزار انجام معمولی در نظر گرفته می

 شوند. این مسئله در ادبیات موضوع مورد بررسی قرار گرفته و برای حل آن در ابعاد کوچک و

گذاری ریزی ریاضی و برای ابعاد بزرگ شش الگوریتم بر مبنای مسئله جایمتوسط دو مدل برنامه

ارائه شده است که تمرکز اصلی مطالعه مذکور نیز بر روی عملکرد شش  (Bin Packing)ظرف 

 الگوریتم بوده است. در این مقاله به ارائه یک الگوریتم جدید دیگر برای حل این مسئله در ابعاد

الگوریتم ارائه شده در نیمی از مسائل  دهد کاراییشود. نتایج محاسباتی نشان میبزرگتر پرداخته می

نمونه بهتر از چهار الگوریتم مطالعة قبل و در نیم دیگر از مسائل نمونه بهتر از تمامی شش الگوریتم 

 توسعه داده شده در مطالعه قبلی برای این مسئله است.
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 1مقدمه -1

بندی با تغییرات ابزار به طور گسترده طی دو دهه اخیر مسئله زمان

های توان در فعالیتقرار گفته است. این مسئله را میمورد بررسی 

پذیر مشاهده نمود، جایی که ابزار ممکن نگهداری و تعمیرات انعطاف

است در هر زمان از طول عمر خود تعویض شوند و ماشین در آن 

تواند پردازشی انجام دهد. این مسئله در حوزه مسائل زمانزمان نمی

گیرد. محدودیت دسترسی به ر میبندی با محدودیت دسترسی قرا
                                                           

 مسئول: قاسم مصلحی* نویسنده 

 moslehi@cc.iut.ac.irپست الکترونیکی:  ؛331-33319933 تلفن:
 

تواند به دلایل مختلف نظیر خرابی و نیاز به عملیات ماشین می

تعمیر، تعمیرات پیشگیرانه و یا تغییر ابزار رخ دهد که مورد توجه 

[. در این تحقیق محدودیت 2، 1بسیاری از محققان قرار گرفته است ]

گیرد و قرار می دسترسی به ماشین به دلیل تغییر ابزار مورد بررسی

در ادامه به معرفی مطالعات صورت گرفته در این حوزه پرداخته می

های صورت گرفته، تحقیقات موجود در حوزه شود. با توجه به بررسی

توان بر اساس بندی با در نظرگرفتن تغییر ابزار را میمسائل زمان

ها، به دو دسته مطالعات در محیط کاری تک محیط کاری ماشین

های موازی تقسیم بندی کرد. در ین و مطالعات در محیط ماشینماش

ادامه ابتدا به مطالعات انجام شده در محیط تک ماشین و در ادامه به 

های موازی پرداخته و و روشتحقیقات انجام شده در محیط ماشین
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 شوند. بندی میهای حل ارائه شده برای آنها نیز دسته

بندی با تغییر ابزار را در زمان[ مسئله 3آکتورک و همکاران ]

محیط تک ماشین و با تابع هدف مجموع زمان تکمیل کارها بررسی 

کردند و یک مدل ریاضی  و چندین روش ابتکاری از جمله روش

های مورد استفاده برای حل مسئله جایهایی بر مبنای الگوریتم

 (،2SPT، الگوریتم کوتاهترین زمان پردازش )(1BP)گذاری ظرف 

( و الگوریتم ژنتیک برای 3LPTترین زمان پردازش )الگوریتم طولانی

حاصل از حل  4حل این مسئله ارائه دادند و به مقایسه خطای نسبی

ها پرداختند. آکتورک و همکاران مسائل نمونه توسط این الگوریتم

[ برای حل مسئله اخیر با فرض قابل کنترل بودن شرایط ماشین 4]

های زش کارها روی آن، مدل ریاضی و روشاز جمله زمان پردا

 ابتکاری ارائه دادند. 

بندی با تغییر ابزار را در [ مسئله زمان9آکتورک و همکاران ]

محیط تک ماشین و با تابع هدف مجموع زمان تکمیل کارها با در 

نظر گرفتن چندین ابزار بررسی کردند و برای این مسئله مدل ریاضی 

ارائه دادند. آنها در ادامه   SPTس الگوریتم ابتکاری بر اسا و روش

مورد  9الگوریتم ابتکاری ارائه شده را به عنوان یک الگوریتم تقریبی

 6بررسی قرار داده و نشان دادند این الگوریتم دارای حد بدترین حالت

 است.  2

بندی با تغییر ابزار را در [ در مطالعه خود مسئله زمان6] چن

تابع هدف مجموع دیرکردکارها بررسی کرد و محیط تک ماشین و با 

ریزی عدد صحیح مختلط ارائه های برنامهبرای حل این مسئله مدل

بندی با در نظر گرفتن [ برای مسئله زمان7داد. کی و همکاران ]

فعالیت نگهداری و تعمیرات در محیط تک ماشین و با تابع هدف 

های ن و الگوریتممجموع زمان تکمیل کارها، الگوریتم شاخه و کرا

[ به ارائه 3[ و شای و زو ]8ابتکاری ارائه دادند. زو و همکاران ]

بندی با در نظر گرفتن فعالیت های تقریبی برای مسئله زمانالگوریتم

 نگهداری و تعمیرات در محیط تک ماشین پرداختند.

بندی با تغییر [ در مطالعه خود مسئله زمان13زو و همکاران ]

محیط تک ماشین با درنظرگرفتن دو سطح کیفی مختلف  ابزار را در

برای کارها بررسی کردند. آنها در مطالعه خود دو مدل ریاضی و شش 

های مورد استفاده برای حل الگوریتم ابتکاری بر مبنای الگوریتم

های ارائه دادند. با توجه به بررسی (BP)گذاری ظرف مسئله جای

ه اخیر آخرین تحقیق در محیط تک انجام شده در این تحقیق، مطالع

بندی با تغییر ابزار ماشین بوده است و ادامه مطالعات در مسائل زمان

 های موازی صورت گرفته است.در محیط ماشین

بندی با تغییر همان طور که بیان شد اخیراً محققان مسئله زمان

و های موازی مورد بررسی قرار دادند. کاستا ابزار را در محیط ماشین

بندی با تغییر [ در مطالعه خود به بررسی مسئله زمان11همکاران ]
                                                           

1. Bin Packing 

2. Shortest processing time 

3. Longest processing time 

4. Relative error 

5. Approximation algorithm 

6. Worst-case bound analysis 

سازی مجوع های موازی با تابع هدف کمینهابزار را در محیط ماشین

 دیرکردکارها پرداختند و برای حل مسئله دو مدل ریاضی ارائه دادند. 

بندی دو [ در مطالعه خود مسئله زمان12یزدانی و همکاران ]

های موازی را با در نظر گرفتن تغییر ابزار و در محیط ماشین 7عاملی

سازی مجموع زمان تکمیل کارها برای عامل اول و تابع هدف کمینه

کران بالا برای دامنه عملیات کارهای عامل دوم، مورد بررسی قرار 

دادند. آنها برای این حل این مسئله مدل ریاضی و الگوریتم 

[ در مطالعه خود مسئله 13هی و همکاران ] فراابتکاری ارائه دادند.

های موازی را همراه با بندی با تغییر ابزار را در محیط ماشینزمان

بررسی کردند. آنها پس از معرفی مدل ریاضی  8ایتعمیرات دوره

ارائه دادند.  LPTمسئله، چندین الگوریتم ابتکاری بر مبنای الگوریتم 

ی حاصل از حل مسائل نمونه توسط آنها در ادامه به ارائه خطای نسب

ها به همراه تحلیل حد بدترین حالت برای هر یک از این الگوریتم

 ها پرداختند.برخی از این الگوریتم

بندی با در با توجه به ادبیات موضوع مسئله، مسئله زمان

نظرگرفتن تغییر ابزار، در محیط تک ماشین و ماشین های موازی 

های حل موجود برای این است و روشمورد بررسی قرار گرفته 

های ریاضی، روشهای ابتکاری همراه با تحلیل مسئله نیز شامل مدل

 های فراایتکاری هستند. حد بدترین حالت آنها و روش

همان طور که در ادبیات موضوع مسئله مشاهده شد، در اکثر 

مطالعات تمامی کارها از یک نوع و دارای یک سطح کیفی هستند و 

[ سطح کیفی کارها درنظر گرفته 13در مطالعه زو و همکاران ] تنها

شده است. این در حالی است که از دید کیفی، کیفیت محصول به دو 

شود. بندی میدسته کلی کیفیت طراحی و کیفیت انطباق تقسیم

کیفیت طراحی، اختلاف کیفیتی است که عمداً در محصول به وجود 

که محصول مورد نظر تا چه حدی با  آید. کیفیت انطباق یعنی اینمی

حدود و مشخصات طراحی انطباق دارد که تابعی از چند عامل است 

توان به فرآیند ساخت و کیفیت ابزار مورد استفاده که از آن میان می

های تولید واقعی نیز معمولاً هر محصول به اشاره کرد. در سیستم

معمولی و  بندی می شود مانند کیفیتچندین سطح کیفی طبقه

کیفیت بالا که به ترتیب نیاز به شرایط محیطی تولید معمولی و 

 خاص دارند.

[ در مطالعه خود دو سطح کیفی مختلف برای 13زو و همکاران ]

بندی این مسئله کارها را به کارها در نظر گرفتند و در مدل زمان

 کارهای ویژه و کارهای معمولی تقسیم نمودند. کارهای ویژه کارهایی

هستند که در زمان نو بودن ابزار باید پردازش شوند و نیازمند سطح 

کیفی بالا در پردازش هستند. در حالی که کارهای معمولی کارهایی 

هستند که محدودیتی برای زمان پردازش و در سطح کیفی آنها 

وجود ندارد. به عبارت دیگر در این مطالعه مدل کلاسیک تک ماشین 

زمان تغییر ابزار و کارهای ویژه و هدف کمینه با در نظر گرفتن هم 

کردن بیشینه زمان تکمیل کارها مورد بررسی قرار گرفت. آنها برای 
                                                           

7. Two agent 

8. Periodic maintenance 



 / سال چهارم/ شماره نهم ویژه نامه یازدهمین و دوازهمین کنفرانس بین المللی مهندسی صنایع                                                                                                      277

ریزی ریاضی حل این مسئله در ابعاد کوچک و متوسط دو مدل برنامه

گذاری و برای ابعاد بزرگ شش الگوریتم بر مبنای مسئله جای

[ بر روی 13زو و همکاران ] ها ارائه دادند. تمرکز اصلی مطالعهظرف

 عملکرد شش الگوریتم و ارائه تحلیل ریاضی و عددی بوده است. 

بندی مورد بررسی توسط زو و همکاران در این مقاله مسئله زمان

[ در نظر گرفته شده است و برای حل این مسئله به ارائه یک 13]

د الگوریتم پیشنهادی جدید کارا همراه با تحلیل ریاضی )تحلیل ح

بدترین حالت( و مقایسه عددی با شش الگوریتم موجود در ادبیات 

 شود.موضوع برای حل این مسئله پرداخته می

باشد که در بخش بعد دهی این مقاله به این ترتیب میسازمان

های ریاضی شود. در بخش سوم مدلبه تعریف مسئله پرداخته می

. در بخش چهارم شودموجود در ادبیات موضوع این مسئله ارائه می

 های تقریبی موجود در ادبیات موضوع مسئله و الگوریتمالگوریتم

شوند. در بخش تقریبی جدید همراه با اثبات کارایی آن، معرفی می

پنجم نتایج محاسباتی و مقایسه الگوریتم ارائه شده در این مقاله با 

ش شوند و در نهایت در بخهای موجود ارائه و تحلیل میالگوریتم

 .گرددگیری و پیشنهاداتی برای مطالعات آتی ارائه میششم نتیجه

 تعریف مسأله -2

شود که هدف مسئله مورد بررسی به این صورت توصیف می

در محیط تک  nJ,...,2J,1J کار مستقل و بدون انقطاع nبندی زمان

حداکثر طول عمر  کار، کارهای ویژه هستند. 'nماشین است که اولین 

است و ابزار در طول پردازش مجبور به تعویض  vابزار ماشین برابر با 

باشد. همچنین کارهای ویژه در فاصله زمانی معین از زمان اتمام می

تعویض ابزار و به عبارتی در زمان نو بودن ابزار، آغاز و پردازش هر 

به هزینه کشد. با توجه( طول میu≤v>0) واحد زمانی uیک حداکثر 

بر بودن تعویض ابزار، در نظر گرفتن این نکته ضروری است که حدود 

( و کارهای u≤v>0زمانی مورد نظر برای پردازش کارهای ویژه )

( با توجه به میزان کیفیت مورد نظر برای محصول )و v>0معمولی )

شود و در نتیجه میزان هزینه قابل قبول برای تعویض ابزار( تعیین می

ین فواصل از پیش تعیین شده تعویض ابزار با توجه به تبادل بنابرا

 شود. بین کیفیت و هزینه توسط تصمیم گیرنده تعیین می

 باشند:سایر فرضیات مسئله نیز به ترتیب زیر می

 iP زمان پردازش کارi   به نحوی کهn'i=1,2,…, ≤ u  ˅ iP 

 ،v ˅ i= n'+1, n'+2, … , n iP ≥ و

  صفر در دسترس هستند،همه کارها در زمان 

 ،یک تغییر ابزار مجازی در زمان صفر انجام شده است 

 زمان لازم جهت تغییر ابزارw  ،است 

 ،همه کارها باید روی ماشین پردازش شوند 

 کند،ماشین در هر لحظه از زمان تنها یک کار را پردازش می 

 شود.هر کار تنها یک بار روی ماشین پردازش می 

هدف تعیین زمان آغاز هر عمل تغییر ابزار و کمینه کردن زمان 

اتمام آخرین کار است، با توجه به نماد سه جزیی گراهام و همکاران 

شود که نشان داده می max1,tc | sj | C [ این مسئله به صورت14]

tc  و sj 1به ترتیب بیانگر تغییر ابزار و کار ویژه هستند. در شکل 

 iS[(، مثالی از این مسئله نشان داده شده است. در این شکل، 13)]

( بوده و iTام )iزمان خاتمه عمل تعویض  iFزمان شروع تعویض و 

=00F  و= wi S –i F  است. در این مسئله کارهای ویژه باید در بازه

انجام شوند در حالی که کارهای  ]1iu , S+  iFmin{, iF+[{ زمانی 

 معمولی این محدودیت را ندارند.

 
 [12(: تغییرات ابزار ]1شکل )

یعنی همه کارها ویژه باشند، مسئله  ’n =nتوجه کنید زمانی که 

گذاری ظرف با پیچیدگی بندی مورد نظر معادل با مسئله جایزمان

به عنوان  jو هر کار  uاست )ظرفیت هر ظرف  NP-hardبه شدت 

سازی یک مسئله بهینه BP[. مسئله 19است( ] Pjیک آیتم با اندازه 

در   n,...,a2, a1aآیتم  nگسسته مشهور است و هدف آن چیدن 

 iباشد. در این مسئله سایز آیتم می vکمترین تعداد ظرف با ظرفیت 

( )v,0[برابر با  ∈ia(s .است 

ای از مسئله همراه با بیان آن در قالب مسئله نمونه، 2در شکل 

نشان دهنده  iJ[. در این شکل 7] جایگذاری ظرف ارائه شده است

   v=20و u=8و مقادیر  ,...,ni =1,2به ازای  iPبا سایز  iaآیتم 

هستند. همچنین چهار کار اول کارهای ویژه و بقیه کارها معمولی 

شود که قسمت پایین، هستند و هر ظرف به دو قسمت تقسیم می

دارد و کارهای ویژه باید در این قسمت قرار بگیرند در  uظرفیت 

 حالی که کارهای معمولی این محدودیت را ندارند.

 
همراه با معادل  1بندی شدنی برای مثال زمان(: یک 2شکل )

 [12گذاری ظرف آن ]جای

[ نوع جدیدی از مسئله 13با توجه به این مثال، زو و همکاران ]

BP با در نظر گرفتن آیتم( 1های ویژه و سطح مشخصBPSL ارائه )

بندی مورد نظر کافی است کردند. بنابراین برای حل مسئله زمان

آن حل شود؛ زیرا این دو مسئله معادل متناظر  BPSLمسئله 

[ و 13های مطالعه زو و همکاران ]هستند. در ادامه به ارائه الگوریتم
                                                           

1. Bin Packing with Special items and Level consideration 
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 شود.الگوریتم پیشنهای در این مقاله پرداخته می

 های ریاضی مسئلهمدل -3

ریاضی مسئله که در مطالعه زو و همکاران  در این بخش دو مدل

 شود. [  معرفی شدند، ارائه می13]

 مختلط بر اساس موقعیت زی عدد صحیحریمدل برنامه -3-1

به صورت  jeو ijx ،jkای از متغیرهای جدید شاملابتدا مجموعه

 شود:زیر تعریف می

ijx متغیر صفر و یک است و زمانی مقدار یک میگیرد که کار :i  در

 گیرد، بندی شود و در غیر این صورت مقدار صفر میزمان  jموقعیت 

jk متغیری صفر و یک است و وقتی ابزار پس از موقعیت :j  تعویض

 رد، گیشود داری مقدار یک است و در غیر این صورت مقدار صفر می

je:  نیز زمان سپری شده از پایان عمل تعویض ابزار و زمان پایان

 کند. را مشخص می jکار قرار گرفته در موقعیت 

این مدل با در نظر گرفتن مجموعه متغیرهای تعریف شده به 

 شود:بندی میصورت زیر فرمول
(1) 

1

n

j

j

Min k


  

(2) 

1

1, 1,2,..., ,
n

ij

j

x i n


   

(3) 

1

1, 1,2,..., ,
n

ij

i

x j n


   

(4) 

1

, 1,2,..., ,
n

i ij j

i

p x e j n


   

(9) , 1,2,..., ,je j n    

(6) 
1 1

1

, 2,..., ,
n

j i ij j j

i

e p x e k j n 



      

(7) 

' 1

, 1,2,..., ,
n

j ij

i n

e u x j n
 

     

(8) is binary, 1,2,..., ; 1,2,..., ,ijx i n j n   

(3) is binary, 1,2,..., ,jk i n  

(13) is a non-negative integer, 1,2,..., ,je i n  

( تعداد عمل تغییر ابزار را که با توجه به رابطه 1تابع هدف )

𝐶𝑚𝑎𝑥 = ∑ 𝑃𝑖 + 𝑚𝑤  (m  تعداد ابزار مورد نیاز بعد از زمان صفر

کند. سازی دامنه عملیات است، کمینه میاست( معادل با کمینه

های تخصیص هستند و به مجموعه محدودیت( 3(  و )2روابط )

کنند که هر کار باید تنها در یک موقعیت قرار گیرد و ترتیب بیان می

های در هر موقعیت نیز تنها یک کار قرار بگیرد. مجوعه محدودیت

شوند. استفاده میje( نیز برای تنظیم مناسب مقادیر متغیر 6)-(4)

کند که هر کار ویژه در محدوده زمانی تضمین می( 7محدودیت )

های مورد نظر پس از تغییر ابزار پردازش شود. مجموعه محدودیت

 کنند.( نیز دامنه متغیرها را مشخص می13)-(8)

 

 ریزی  صفر و یک بر اساس ظرفمدل برنامه -2-3

این مدل با تعریف دو متغیر صفر و یک 
ijy  وjz بندیفرمول 

شود. متغیر صفر و یک می
ijy  وقتی آیتمi  در ظرف

jB  ،قرار بگیرد

گیرد. همچنین مقدار یک و در غیر این صورت مقدار صفر می

وقتی ظرف  jzمتغیرصفر و یک 
jB  داری حداقل یک آیتم باشد

 . برابر یک و در غیر این صورت برابر صفر است

)11( 
1

n

j

j

Min z


  

(12) 
1

, 1,2,..., ,
n

i ij j

i

p y vz j n


  

(13) 
1

1, 1,2,..., ,
n

ij

j

y i n


   

(14) 
'

1

, 1,2,..., ,
n

i ij

i

p y u j n


   

(19) is binary, 1,2,..., ; 1,2,..., ,ijx i n j n   

(16) is binary, 1,2,..., ,jk i n  

های استفاده ( تعداد ظرف11بندی، تابع هدف )در این فرمول

( محدودیت گنجایش 12کند. مجموعه محدودیت )شده را کمینه می

تنها زمانی مقدار  jzکند گیرد و و تضمین میظرف را در نظر می

بگیرد که حداقل یک آیتم در آن قرار داشته باشد. مجوعه  یک

تواند کند که هر آیتم تنها در یک ظرف می( بیان می13محدودیت )

( نیز مجموع اندازه کارهای ویژه 14قرار بگیرد و مجموعه محدودیت )

های مجموعه محدودیت کند.محدود می u در هر ظرف را به مقدار

 کنند.غیرها را مشخص می( نیز دامنه مت16( و )19)

 های تقریبیالگوریتم -4

در این بخش ابتدا شش الگوریتم تقریبی ارائه شده توسط زو و 

شوند و پس از [ برای حل مسئله مورد بررسی ارائه می13همکاران ]

 شود. آن الگوریتم جدید برای این مسئله معرفی می

 های تقریبی موجود برای حل مسئلهالگوریتم -1-4

به ازای  iPبا سایز  iaبه عنوان آیتم  i[ با فرض کار 13زو و همکاران ]

i=1,2,…,nحل مسئله  برای ، سه مجموعه الگوریتمBPSL  برای

 ،*2BFD ,1{FFD=H{ها به صورت ها در ظرفقرار دادن آیتم

} H*Hє  | H-F{= H*-F  و} H*H | H є -L{ = H*-L  معرفی

ها در ظروف ها برای چیدن آیتمکردند که در ادامه رویه کار آن

 شود.توصیف می

برای چیدن BFD و  FFDشامل دو الگوریتم  *Hمجموعه 

 FFDهای ها است. الگوریتمها )معمولی و ویژه( در ظرفتمامی آیتم

هستند.  BPدو رویه شناخته شده برای حل تقریبی مسئله  BFD و

ها بر اساس اندازه خود به صورت در این دو الگوریتم ابتدا آیتم
                                                           

1. First Fit Decreasing 

2. Best Fit Decreasing 
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آیتم مورد نظر برای  FFDشوند. در الگوریتم غیرصعودی مرتب می

ظرفی  "اولین"های موجود در ها، از میان ظرفقرار گرفتن در ظرف

گیرد و در صورتی که چنین که گنجایش آن آیتم را دارد قرار می

اشته باشد، آیتم مذکور در یک ظرف جدید قرار ظرفی وجود ند

آیتم مورد نظر برای قرار گرفتن در  BFDگیرد. طبق الگوریتم می

گیرد. در های موجود قرار میها، در بهترین ظرف از میان ظرفظرف

اینجا منظور از بهترین ظرف، ظرفی است که پس از قرار گرفتن آیتم 

نده را نسبت به سایر ظرفمذکور، آن ظرف کمترین ظرفیت باقیما

هایی که امکان قرار دادن آیتم مذکور در آنها وجود دارد، به خود 

اختصاص دهد. در این حالت نیز در صورتی که چنین ظرفی وجود 

 گیرد. نداشته باشد، آیتم مذکور در یک ظرف جدید قرار می

با توجه به این دو الگوریتم و وجود دو نوع آیتم معمولی و ویژه 

را  *L-Hو  *F-H[ دو مجموعه  13، زو و همکاران ]BPSLمسئله  در

برای  *Hهای مجموعه نیز از الگوریتم *F-Hارائه کردند. در مجموعه  

های ها استفاده شده با این تفاوت که مطابق با الگوریتمچیدن آیتم

شوند و ها قرار داده میهای ویژه در ظرفابتدا آیتم *F-Hمجموعه 

 *L-Hگیرند. در مجموعه ها قرار میای معمولی در ظرفهسپس آیتم
شود با این تفاوت که مطابق با عمل می *F-Hنیز مشابه به مجموعه 

های های معمولی و سپس آیتمابتدا آیتم *Hهای مجموعه الگوریتم

 گیرند.ها قرار میویژه در ظرف

 𝓐شود که [ فرض می13مطابق با مطالعه زو و همکاران ]

معرفی شده در بالا  BPSLهای تقریبی مسئله ای از الگوریتمعهمجمو

، max1,tc | sj | Cو مسئله  BPSLباشد. بنا به رابطه بین دو مسئله 

های تقریبی به صورت مجموعه الگوریتم max1,tc | sj | Cبرای مسئله 

}  𝓐S(A) | A є{= )𝓐S( شود که در آنتعریف میS(A)   با توجه

دست ، طی مراحل زیر بهBPSLهای تقریبی برای مسئله به الگوریتم

 آید:می

به ازای  iPبا سایز  iaبه عنوان آیتم  iبا فرض کار  :1مرحله 

i=1,2,…,n، ها را طبق الگوریتم آیتم A برای مسئله متناظرBPSL 

در فرآیند  mBتا  1Bظرف  mها قرار دهید. فرض کنید در ظرف

 .i=1ستفاده شده است. قرار دهید چیدن ا

همه کارها را به ترتیب برای مجموعه کارهای  :2مرحله 

{𝐽𝑗|𝑎𝑗  in 𝐵𝑖  𝑎𝑛𝑑  𝑗 ≤ 𝑛′} و {𝐽𝑗|𝑎𝑗  in 𝐵𝑖  𝑎𝑛𝑑  𝑗 > 𝑛′}  در

 توالی قرار دهید.

 توقف کنید. i=mاگر  :3مرحله 

 بروید. 2و به مرحله   i=i+1عمل تغییر ابزار انجام شود،: 4مرحله 

به مسئله  BPSLتوجه کنید که برای تبدیل مسئله متناظر 

و به عبارت دیگر محاسبه مقدار دامنه  max1,tc| sj |Cبندی زمان

های استفاده شده برای چیدن عملیات کارها با توجه به تعداد ظرف

 شود: ها از رابطه زیر استفاده میآیتم

𝐶𝑚𝑎𝑥 = 𝛬 + (𝑚 − 1)𝑤 (16) 

  Pi 𝛬 ∑ =مدت زمان لازم برای تعویض ابزار و wکه در این رابطه 

های استفاده شده در فرآیند چیدن تعداد ظرف  mاست. همچنین

( m-1بندی متناظر به تعداد )ها بوده و بنابراین در مسئله زمانآیتم

 عمل تغییر ابزار مورد نیاز است.

ها با تابع [ سه مجموعه از الگوریتم13بنابراین زو و همکاران ]

به ترتیب  max1,tc | sj |C برای مسئله  O(n log n)پیچیدگی زمانی 

 زیر معرفی کردند:

(BFD)}, S(FFD)S{=  }H*S(H) | H є {=  )H*(S (17) 

} H*-FH є -H) | F-S(F{=  )H*-F(S 

= {S(F-FFD), S(F-BFD)} 

(18) 

}H*-LH є -| L H)-(LS{=  )H*-L(S 

= {S(L-FFD), S(L-BFD)} 

(13) 

 تقریبی جدید برای حل مسئله الگوریتم -2-4

از یک الگوریتم با عنوان ، BPSLحل مسئله  در این مقاله برای

ها های ویژه و معمولی در ظرفبرای چیدن آیتم 1MRDالگوریتم 

ها به ترتیب غیرصعودی آیتماستفاده شد. در این الگوریتم ابتدا تمامی

شوند. پس از آن آیتم مورد نظر برای قرار از اندازه خود مرتب می

هایی که گنجایش این آیتم را دارند، ها، از میان ظرفگرفتن در ظرف

گیرد. در این حالت نیز ت باقیمانده قرار میدر ظرف با بیشترین ظرفی

در صورتی که چنین ظرفی وجود نداشته باشد، آیتم مذکور در یک 

گیرد. در نهایت نیز با استفاده از رویه ارائه شده ظرف جدید قرار می

برای مسئله  S(MRD)، 1-4[ در بخش13توسط زو و همکاران ]

 آید.دست میبه max1,tc | sj |Cبندی زمان

دهد بیشترین تعداد شود که نشان میارائه می 1در ادامه قضیه 

کوچکتر یا مساوی با دو  MRDظرف استفاده شده توسط الگوریتم 

ها است و پس از آن با برابر تعداد بهینه ظروف برای چیدن آیتم

 است. 2شود که این حد بستهاستفاده از یک مثال نشان داده می

های مورد نیاز تعداد بهینه ظرف اگر، BPSLبرای مسئله  :1قضیه 

های استفاده شده به و تعداد ظرف ∗𝑚ها با گذاری آیتمبرای جای

𝑚نمایش داده شوند، رابطه  mبا  MRDالگوریتم  وسیله ≤ 2𝑚∗ 

 برقرار خواهد بود.

𝑚⌉اگر اثبات: 

2
⌉ 𝑗 𝑚کوچکترین عدد صحیح  برابر یا بزرگتر از  =

2
 

اثبات  2و  1طبق حالات   jقضیه براساس گنجایش ظرف   باشد،

 شود؛می

𝑃𝑖به اندازه   iشامل آیتم   jاگر ظرف شماره :1حالت  >
 𝑣

2
باشد،  

ها به ظرف استفاده شده است و چون آیتم MRD  ،mطبق الگوریتم

 آیتم jبه تعداد  jتا  1های صورت غیرصعودی مرتب شدند، در ظرف

𝑣  با اندازه بزرگتر از

2
وجود دارد و بنابراین با توجه به این که هر کدام  

است و m* ≥ j ها همواره به یک ظرف نیاز دارند، رابطه از این آیتم

𝑚 ≤ 2𝑚∗  .خواهد بود 

به اندازه   iشامل آیتم  jدر غیر این صورت اگر ظرف شماره :2 حالت

𝑃𝑖 >
 𝑣

2
ها، در نباشد، با توجه به این که طی فرآیند چیدن آیتم 

                                                           
1. Max Rest Decreasing 

2. tight 
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شود های استفاده شده اضافه میصورتی یک ظرف به مجموعه ظرف

های چیده نشده نداشته باشند، های موجود گنجایش آیتمکه ظرف

آیتم  (m - j)  1+تعداد حداقل به {j, j+1, …,mهای }در ظرف

{ j-1 ,…,1های }ها در ظرفاز این آیتم وجود دارد که هیچ کدام

 m* > min{(j-1), ((m - j) +1)}توانند قرار گیرند. بنابراین نمی
کوچکترین عدد صحیح برابر یا  jبرقرار است. با توجه به این که 

𝑚بزرگتر از 

2
و  m* > j -1بوده و بنابراین  (1+ (m - j))≥(j-1) است، 

𝑚است و  m* ≥ jبه عبارت دیگر  ≤ 2𝑚∗ .خواهد بود   □ 

شود که این حد، یعنی نشان داده می 2در ادامه با ارائه مثال 
𝑚

𝑚∗≤2  بسته است؛ به عبارت دیگر کمترین مقدار ممکن برای سمت

 است. 2راست رابطه برابر با 

 v=150, u=60, n=7, n’=5 ای با پارامترهایمسئله نمونه :2مثال 

 7و  6های ویژه و آیتم 9تا  1های که در آن آیتم 1و مقادیر جدول 

اگر ترتیب نهایی قرار گرفتن  معمولی هستند را در نظر بگیرید،

 (7-1-3-4-6-2-5)ها با شماره آنها نشان داده شود، ترتیب بهینه آیتم

گذاری دارد، در حالی که الگوریتم و نیاز به دو ظرف برای جای است

MRD با استفاده از چهار ظرف را ارائه  (1-3-4-2-5-6-7)یب ترت

 دهد. می

 2های مثال (: داده1جدول )

 7 6 9 4 3 2 1 آیتم
 83 93 37 27 23 21 13 اندازه

 نتایج محاسباتی -1

برای ارزیابی عملکرد الگوریتم جدید پیشنهادی در این مقاله در 

موجود برای مسئله مورد بررسی، از مقادیر مقایسه با شش الگوریتم 

[ برای پارامترهای مسئله به 13موجود در مطالعه زو و همکاران ]

  v= 100منظور تولید مسائل نمونه استفاده شد. بر این اساس مقادیر

در نظر گرفته شدند. همچنین نسبت این u= i.v/5 ; i=1,2,3,4 و 

است. زمان پردازش کارهای  نشان داده شده = u/vدو پارامتر نیز با 

 [u,1]و  [v,1]نرمال و ویژه به ترتیب یکنواخت گسسته در بازه 

ها طول مدت تغییر ابزار باشند. برای بررسی عملکرد الگوریتممی

در نظر گرفته شده است. تعداد کارها در هر  w=.05*vمقدار ثابت 

از  ' = n/nباشد و برای مشاهده اثر می n=5000مسئله نمونه نیز 

استفاده شده است.  بنابراین با  برای   i/10; i = 1,2…,9نه مقدار 

)به  vو  uتوجه به تعداد مقادیر در نظر گرفته شده برای پارامتر 

ترکیب ایجاد شده و به ازای هر  36( تعداد 3و  4ترتیب به تعداد 

 3633مسئله نمونه تصادفی )در مجموع  133ترکیب از پارامترها 

 مسئله نمونه( تولید و حل شده است.

به ترتیب مقدار تابع هدف تولید  L(I)و CH(I)اجازه دهید که 

باشند.   Iنهو حد پایین برای مسئله نمو  Hشده توسط الگوریتم

است،  ∑w(1-I')+ iPهمچنین برای شش الگوریتم کران پایین برابر 

کران پایین تعداد   'Iهستند و   Iمتناظر مسئله نمونه  wو iP که

است. با توجه به این موارد،   Iمتناظر مسئله نمونه BPSL ها درظرف

و متوسط   (𝑅𝐸𝐿1)خطای نسبی با در نظر گرفتن کران پایین 

با در نظر گرفتن کران پایین برای  Hبرای الگوریتم  (A𝑅𝐸𝐿2) آن

  ⨅، 6شوند. در رابطه محاسبه می 6و  9طبق روابط    Iمسئله نمونه 

ها را تعداد نمونه |⨅| مجموعه مسائل نمونه مورد بررسی بوده و

 کند. مشخص می

𝑅𝐸𝐿𝐻(𝐼) =
𝐶𝐻(𝐼) − 𝐿(𝐼)

𝐿(𝐼)
 (23) 

𝐴𝑅𝐸𝐿𝐻 =
∑ 𝑅𝐸𝐿𝐻(𝐼)𝐼∈⨅

|⨅|
 (21) 

[ به همراه 13زو و همکاران ]شش الگوریتم ارائه شده توسط 

 Visualنویسیدر محیط برنامهالگوریتم پیشنهادی در این مقاله 

studio 2010 و به زبان C#  کد شده و بر روی رایانه با مشخصات

Intel® Core™ i5-2450M CPU @ 2.50GHz ،4 دارایGB 

  .اجرا شده است 7و تحت ویندوز  بیتی 64حافظه با سیستم عامل 

متوسط خطای نسبی با در نظر گرفتن کران پایین برای  3شکل 

[ ارائه شده 13بندی را که در مطالعه زو و همکاران ]مسئله زمان

دهد. به منظور بررسی کارایی الگوریتم پیشنهادی در است، نشان می

[ تولید 13این مقاله، ابتدا مسائل نمونه مطابق مطالعه زو و همکاران ]

شش الگوریتم ارائه شده در مطالعه مذکور مجدداً شد و سپس تمامی 

متوسط زمان حل کدنویسی و مسائل نمونه توسط آنها حل شد. 

های کدنویسی شده در این مطالعه به مسائل نمونه توسط الگوریتم

متوسط ارائه شده است. همچنین  2در جدول  uازای مقادیر مختلف 

 ده شد است. نشان دا 4ها نیز در شکل الگوریتم خطا نسبی

 )ثانیه( متوسط زمان حل(: 2جدول )
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u=20 1032 3083 3033 3077 3097 3091 1032 
u=40 

1033 3033 3032 3068 3097 3093 1042 
u=60 

1014 1033 1033 3067 3098 3076 3038 
u=80 

1026 1011 1018 3072 3063 3098 1026 

 1029 3063 3098 3071 1032 3038 1013 متوسط

شود، نتایج حاصل از اجرای مشاهده می 4طور که در شکل همان

شش الگوریتم در این مقاله منطبق با نتایج ارائه شده توسط زو و 

[ است که حاکی از انطباق مسائل نمونه تولید شده و 13همکاران ]

باشد. [ می13فرآیند کدنویسی در این مقاله با مطالعه زو و همکاران ]

در نیمی از مسائل نمونه و  S(MRD)الگوریتم  4با توجه به شکل 

نسبت به تمامی شش  = = u/v 0.6و  = = u/v 0.4برای مقادیر 

[ از کارایی بهتری برخوردار است. 13زو و همکاران ]الگوریتم 

از چهار  =0.2 همچنین این الگوریتم در مسائل نمونه به ازای

کارایی  S(BFD)و  S(L-FFD) ،S(L-BFD) ،S(FFD) الگوریتم 

 =  0.8در مسائل نمونه به ازای  S(MRD)الگوریتم بهتری دارد. 
                                                           

1. Relative Error with respect to Lower bound 

2. Average Relative Error with respect to Lower bound 
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 کاراتر است. S(F-BFD) و S(L-FFD) ،S(L-BFD) ،S(F-FFD) نیز از چهار الگوریتم

 
 [8ارائه شده توسط زو و همکاران ](:  متوسط خطا نسبی برای شش الگوریتم؛ 3شکل )

 
 [ 12با متوسط خطا نسبی شش الگوریتم ارائه شده توسط زو و همکاران ]S(MRD) (:  مقایسه متوسط خطا نسبی الگوریتم 4شکل )



 503                                                                                                                                                             بندی تک ماشین با تغییر ابزار و کارهای ویژهارائه یک الگوریتم تقریب جدید با حد بدترین خطای بسته برای مسئله زمان

 گیرینتیجه -0

در این مقاله مدل کلاسیک تک ماشین همراه با تغییرات ابزار و در 

نظر گرفتن کارهای ویژه مورد بررسی قرار گرفت. در ادبیات موضوع  

برای حل تقریبی این مسئله شش الگوریتم معرفی شده است. در 

برای حل این مسئله ارائه شد و  این مقاله یک الگوریتم جدید

کارایی آن به صورت تئوری و عددی مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج 

محاسباتی نشان داد کارایی این الگوریتم در نیمی از مسائل نمونه 

بهتر از چهار الگوریتم و در نیم دیگر از مسائل نمونه بهتر از تمامی 

 شش الگوریتم ادبیات موضوع است.

، BPهای متعدد برای حل تقریبی مسئله ه روشبا توجه ب

تعمیم داد و کارایی  BPSLها را برای حل مسئله توان این روشمی

توان بر آنها را مورد ارزیابی قرار داد. به عنوان پیشنهاد دیگر می

بندی با اهداف دیگر و سایر تغییرات روی تمرکز روی مسئله زمان

د معیاره شامل هزینه برای زمانی ماشین اشاره کرد و یا از توابع چن

توان از که هدر رفت ابزار مهم باشد، استفاده نمود.  در نهایت نیز می

های های حل موجود در ادبیات موضوع نظیر الگوریتمروش

های تقریب فراابتکاری استفاده و به مقایسه کارایی آنها با الگوریتم

 مسئله پرداخت.
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Scheduling problems with tool changes considerations have been investigated 

extensively in the last two decades. Tool change activities applied in flexible 

maintenance activities where the tools may be changed at any time of their 

lifespan. Also, to determining the quality of the final product, considering the 

quality of the tools as a production condition items is inevitable. In this paper, 

the classical single machine scheduling problem with tool change is 

examined. In this problem, two sets of jobs, namely special jobs and normal 

jobs are considered. Special jobs must be processed during a certain time after 

the tool change. This problem has been studied in the literature. Mathematical 

programming models used to solve scheduling problems with small size and 

medium size. For scheduling problems with large size, six algorithms based 

on Bin Packing problem presented and focused on their performance. In this 

paper, we present a new algorithm for solving large size scheduling problems. 

The computational results show that the proposed algorithm performance at 

the half of instance problems is better than four algorithms of literature. In 

addition, in the other instance it is better than all developed literature 

algorithms.      
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