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 چکیده  اطلاعات مقاله

 16/11/1392دريافت مقاله: 

 31/05/1396پذيرش مقاله: 

 
های كلاسععدب بععرزی نزديععب شععدن بععه شععرزيي دندععای تز  ععی توسعع ه ت ت مععدم مععدل

زيععادی  یهعا. بععه همعده  هعت، تععا كنعون تلاشدزردهمعوزره معورد تو ععه منققعان  عرزر 

زی بععه بععرزی توسعع ه مسععاله كععار كارتععاهی  ععور  ترفتععه زسععت. مسععاله كارتععاه مر لععه

شععود. عنععوزن ت مدمععی زز كارتععاه م لععو  ت  الععت را ععی زز كارتععاه عمععومی ت ريعع  می

ا زی، هععر كععار دزرزی ننععديه مر لععه ت هععر مر لععه شععام  يععب يععدر يععب كارتععاه مر لععه

توزنعد هعای يعب كعار زسعت كعه میز عم زی زنند عم  زست. يب مر لعه، زيعر مجموععه

 شدزز پعع ادععبععه ترت ديععكععه مرز عع  با یبععه هععر ترتدععا دل ععوزهی زنجععاح شععود، در  ععال

 بيعع یهععاعم  یتععا تمععام گععري. بععه عرععار  درنععددشععده مععورد پععردززش  ععرزر ت هدععدت 

 در شععرتش شععود. توزنععدینم یمر لععه ب ععد یهععازز عم  بيعع چدمر لععه زنجععاح ن،ععوند، هعع

طععول  رزی بععا م دععابنععدی كارتععاه مر لععهزمان»هععر يععب زز دت مسععاله  زيععه مقالععه، بععرزی

، «دزر ديركردهععامجمععوش تزن زی بععا م دععاربنععدی كارتععاه مر لععهزمان»ت « مععد  سععارت

س ريزی ععدد  عندم م لعو   در مجمعوش نهعار معدله زرز عه شعده ت سع دت مدل برنامه

 زنععد. بععرزی زرزيععابیتهزيععه دت مععدل زز ناععر كععارزيی  عع  مسععاله مععورد مقايسععه  ععرزر ترف

  ه، مسعا های زرز عه شعده  بعا زلگعوتدری زز مسعا   زسعتاندزرد كعار كارتعاهیكارزيی معدل

ی زز كععارزي دهععد كععه مععدل دتحزی تولدععد شععده زسععت. نتععايت مناسععراتی ن،ععان مینمونععه

 بد،تری برروردزر زست.

 

 واژگان كلیدی:

 زی،كارتاه مر له

 بندی،زمان

 ديركردها،دزر مجموش تزن

 .مساله كار كارتاهی

 

 قدمهم -1
تدری هستند بندی فرزيندهای تصمدمريزی ت زمانبرنامه

 كه در بسداری زز  نايع تولددی ت ردماتی مورد زستفاده

تدری نقش مهمی در شکال تصمدمتدرند. زيه زَ رزر می

تدزركا  ت تولدد، در  م  ت نق  ت توزيع ت در پردززش 

ريزی ت زطلاعا  ت زرتراطا  بر عهده دزرند. تظاي  برنامه

های بندی در يب شركت بر مرنای فنون رياضی ت رتشزمان

هايی كه بايد زبتکاری برزی ت صدص منابع مندتد به ف الدت

 رند. زنجاح شوند،  رزر دز

های آن زز ه ت ت مدمJob shopمدل كار كارتاهی  

بندی ت توزلی تريه مرا ث مطرح در علم زمان ذزب

                                                 
 mmnasiri@ut.ac.ir* پست زلکترتندب نويسنده مسئول: 

 های فنی، دزن،گاه تهرزندزن،کده،  نايع ی، دزن،کده مهندسيارزستاد. 1

های شود. يکی زز م،هورتريه ت مدمعملدا  منسوب می

ه Mixed shopمدل كار كارتاهی، كارتاه م لو   

باشد ت به عنوزن ت مدمی زز كارتاه م لو ، مساله كارتاه می

تريه مساله يافتهه ت مدمGeneral Shopعمومی  

 بندی كارتاه زست.زمان

های متنوعی زردرز برزی    مساله كار كارتاهی زلگوريتم

زلگوريتم هدزيت  [1] زرز ه شده زست. نصدری ت كدانفر

 ستجوی  هایرتش زند كه زز تركدازی م رفی كردهشده

ممنوش ت زرترا  مسدر سارته شده زست. همچنده زيه 

تركدا  ستجوی ت ادل سرزسری ت  [2]نويسندتان 

 ستجوی ممنوش رز برزی    مساله كار كارتاهی بکار 
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ريزی با تركدا برنامه [3]زند. بب ت همکارزنش برده

ها ت  ستجوی منلی زلگوريتم موفقی رز توس ه مندتديت

در  [4]ندا همچنده، مقاله زمده نا ری ت به،تی زند.دزده

زی در مندي  ريان كاری من ط ، بندی دستهرزبطه با زمان

 باشد.تدری میدزرزی نوآتری ن،م

باشد كارتاه م لو ، تركدری زز كار كارتاهی ت كارتاه باز می

زست. در زيه  NP-hard زیمساله ت در شک  كلی رود

شوند به طوری كه مساله كارها به دت مجموعه زفرزز می

ه زز نوش كار كارتاهی ت كارهای مجموعه كارهای يب مجموع

 [5]باشد. شارلويچ ت همکارزنش ديگر زز نوش كارتاه باز می

م لو  تنت شرزيي م تل   رتی پدچددتی مساي  كارتاه

زند ت مرز بده مساي   اب     در زمان نند بنث كرده

مساله  زند.رز م، ص نموده NP-hardزی ت مساي   مله

توزند به تسدله كارتاه م لو  زی نمیكارتاه مر له

سازی شود، زيرز برری زز كارها  اب  ت صدص به مدل

 .يب زز دت زير مجموعه زفرزز شده ندستندهدچ

برزيه، كارتاه عمومی ندز برزی    موثر مساله علاته

زی بدش زز  د عمومی زست. در بندی كارتاه مر لهزمان

ندازی بده مساله كارتاه عمومی مندتديتی رتی رتزبي پدش

توزند ها ت ود ندزرد به طوری كه عم  يب كار میعم 

نداز عم  كار ديگری باشد. ننده فرضی ترزف مساله پدش

رسد كه در دندای تز  ی سازد ت به نار میدچدده میرز پ

كاربرد كمی دزشته باشد. برزی مثال، عم  برش يب  ط ه 

همان  ط ه باشد زما  یكارسورزخنداز توزند پدشكار می

كاری  ط ه ديگری نداز عم  سورزختوزند پدشعموما نمی

 باشد.

 [6]، زتلده بار توسي نصدری ت كدانفر زیكارتاه مر له

های پركاربرد ت يکی زز مدل مطرح شد. زيه مدل

زست كه در آن هر كار زز مرز لی ت،کد  شده  ترزستتز ع

زی زنجاح شوند. هر كه بايد به ترتدا زز پدش ت دده شده

باشد به طوری كه بر مر له شام  ت دزدی عملدا  می

زی برزی ها ترتدا زز پدش ت دده شدهمر لهرود رلاف 

 ت ود ندزرد. عملدا  مو ود در يب مر لهزنجاح 

زنجاح شده در رزبطه با مسا   های تاكنون بد،تر پژتهش

زی  تا بندی كارتاه مر لهدر مورد مساله زمان بندی تزمان

های زنجاح شده با م دار دزندمه تمامی پژتهش ايی كه می

                                                 
1Make To Order (MTO)  
2Make To Stock (MTS)  

زست. با تذشت  ه بوده𝐶maxعملکرد طول مد  سارت  

ها به زمان ت عرور زز دتره تولدد زنروه، زمرتزه رغرت شركت

 1های تولددی سارت بر زساس سفارشزستفاده زز سدستم

بد،تر شده  2های تولددی سارت برزی زنراربه  ای سدستم

زست. در شرزيي  ديد، برزی هر سفارش، موعد تنويلی 

ت ود دزرد ت ت تی موعد تنوي  يب كار م، ص شد، 

شركت تمامی تلاش رود رز برزی تنوي  به مو ع منصول 

رد ن،ود. بنابرزيه، زنجاح روزهد دزد تا شام   ريمه ديرك

ه زكنون بد،تر 𝑑𝑗م دارهای عملکرد مرتري با موعد تنوي   

های عملکرد، مجموش مورد نداز هستند. در مدان زيه م دار

𝑇𝑊𝑇  ديركردهادزر تزن = ∑ 𝑤𝑗𝑇𝑗
𝑛
𝑗=1كه در آن ه 

𝑇𝑗 = max{0, 𝐶𝑗 − 𝑑𝑗}  عوزم  تاثدرتذزر بر سود

 کس منصولا  سارت بر زساس سفارش رز بهتر من

 نمايد. می

زی با م دار بندی كارتاه مر لهزمان»دت مساله  مقاله،در زيه 

زی با م دار بندی كارتاه مر لهزمان»ت « طول مد  سارت

مورد بررسی  رزر ترفته زست. « دزر ديركردهامجموش تزن

له در ب ش دتح، مسا سارتار زدزمه مقاله به شرح زير زست.

 نمايدم ت دت مدلز ت ري  میرزی بندی كارتاه مر لهزمان

كندم. برزی آن م رفی می ريزی عدد  ندم م لو برنامه

نمايد. نگونگی تولدد مسا   نمونه رز بدان می ،ب ش سوح

ها مورد مقايسه اسراتی مدلعملکرد من در ب ش نهارح

 . در نهايت،شودزرز ه میت نتايت مناسراتی  تدرد رزر می

 رتصاص دزده شده زست.تدری زم به نتدجهپنجب ش 

 یو نمادگذار یبندمساله، فرمول فیتعر -2
زی به كارتاه مر لههمانطور كه پدش زز زيه زشاره شد، 

عنوزن ت مدم كارتاه م لو  ت  الت راص مساله كارتاه 

زی، هر كار شود. در يب كارتاه مر لهعمومی ت ري  می

 3م شام  مرز لی زست به طوری كه هر مر له زز ت دزدی ع

زی ت،کد  شده زست. به عرار  ديگر، هر مر له زيرمجموعه

زی كه زيه عملدا  به هر يب كار زست، به تونه زز عملدا 

توزنند مورد پردززش  رزر تدرند. ترتدا نسری دل وزهی می

بنابرزيه، زتر يب مر له شام  تمامی عملدا  يب كار باشد، 

م لو  روزهد  مانند يب كار كارتاه باز در مساله كارتاه

يب  مرز    زی مر له كارتاه  مساله   بود. زز طرف ديگر در

زست ت به همده ترتدا، برزی  operationتر مه كلمه « عم »مناور زز  3

 به كار رفته زست.« هاعم »يا « عملدا » مع آن يکی زز دت كلمه 
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كار  م،ابه عملدا  يب كار در مساله كار كارتاهیه بايد 

طرق يب ترتدا زز پدش ت دده شده پردززش شوند. 

بنابرزيه، زتر هر يب زز مرز   يب كار م، ص تنها شام  

تاهی يب عم  باشد، كار مورد نار مانند يب كار كار كار

در مساله كارتاه م لو  روزهد بود. به زيه ترتدا كارتاه 

زی ت مدمی زز مساله كارتاه م لو  زست. ذكر زيه مر له

زی عملی زز يب كار تنها نکته لازح زست كه در كارتاه مر له

نداز عملی ديگر زز همان كار باشد ت با عملدا  توزند پدشمی

 كند.كارهای ديگر زرتراطی پددز نمی

𝐽زی زز كارها مجموعه = {1, 2, … , 𝑛} زی زز ، مجموعه

𝑀ها ماشده = {1, 2, … , 𝑚} هازی زز عم ت مجموعه 

𝑂 = {∗, 1, … , 𝑜, 𝑜 + رز در نار بگدريد كه در آن دت  {1

𝑜ت  ∗عم   + « پايان»ت « شرتش»های عم به ترتدا،  1

مر له زست به طوری كه  𝑠𝑗شام   𝑗مجازی هستند. كار 

ت به ترتدا شماره مر له  زيه مرز   بايد به طور متوزلی

 1, 2, … , 𝑠𝑗 زيه بدزن م ناست كه ت تی  زنجاح شوند.ه

تماح شد، پردززش  𝑘های مر له پردززش تماح عم 

𝑘های مر له عم  +  𝑝𝑙بايد  𝑙توزند آغاز شود. عم  می 1

اشده زز پدش ت دده تز د زمانی بدتن زنقطاش رتی يب م

 شده پردززش شود. ديگر فرضدا  مساله زز زيه  رزر زست:

 توزند در آن تز د بدش زز يب هدچ ماشدنی نمی

 كار  عم ه رز پردززش نمايد.

  توزند  طع شود.ها نمیپردززش عم 

 ها زز زمان  فر به ب دتماح كارها ت تماح ماشده 

 شوند.در دسترس هستند ت ررزب نمی

  ها  دزكثر يب بار زز هر يب زز ماشدههر كار

 1نمايد، به عرار  ديگر تردش مجددبازديد می

 مجاز ندست.

 های كارهای م تل  ندازی بده عم رزبطه پدش

 مجاز ندست.

 𝐻𝑗𝑘   مر له به عنوزن مجموعه عملدا𝑘  كار𝑗 

شام   𝑗كار  𝑘مر له شود. بنابرزيه، ت ري  می

|𝐻𝑗𝑘|  های يب عم  زست به طوری كه بده عم

ندازی ت ود ندزرد ت مر له هدچ تونه رزبطه پدش

 توزنند به هر ترتدا دل وزهی زنجاح شوند.آنها می

 ها  فر در نار زمان  م  ت نق  بده ماشده

 شود.ترفته می

                                                 
1 Recirculation 

 نهايت زست.ها بیفضای ذردره مو ت بده ماشده 

بندی بد،تر مسا   زمانهايی كه برزی تردده يکی زز مدل

 تدرد، مدل ترزف زنفصالی زست. درمورد زستفاده  رزر می

زيرب ش ب دی مدل ترزف زنفصالی رز برزی مساله كارتاه 

 نمايدم.زی مطرح میمر له

 یمدل گراف انفصال -2-1

سازی طول دهنده كمدنهتوزند نمايشيب ترزف زنفصالی می

شد. ترزف  هت دزر زی بامد  سارت در يب كارتاه مر له

𝐺 = (𝑁, 𝐴 ⋃ 𝐵)  :رز به زيه  ور  در نار بگدريد

نماد مجموعه  𝐴ها ت نماد مجموعه تماح عم  𝑁های تره

های ربطی  رطو  توپره زست كه مرز   متوزلی يب كمان

نمايند. دت عملی كه بايد رتی يب كار رز به هم متص  می

بريدهه ماشده پردززش شوند با دت كمان زنفصالی  رطو  

شوند. كه  هت آنها م کوس هم زست به يکديگر متص  می

زيه مطلا برزی دت عملی كه مت لق به يب مر له زز يب 

 𝐵های زنفصالی كار هستند ندز  ندم زست. مجموعه كمان

𝑚ت،کد  دهنده  + ∑ 𝑠𝑗𝑗 های دتتايی روشه زز كمان

روشه برزی مرز    𝑠𝑗هستند؛ برزی هر ماشده يب روشه ت 

 روشه، ز طلا ی در ناريه ترزف زست كه به ترزفی   𝑗ر كا

شود؛ كه هر دت تره آن به يکديگر متص  هستند زطلاق می

در زيه مورد، هر زتصال در روشه شام  يب زتج زز 

زی زتلده بار توسي های زنفصالی زست. رتيکرد روشهكمان

برزی مساله كار كارتاهی به  1989در  [7]كارلدر ت پدنسُه 

 كار برده شد.ه

های های متناظر با عم های ربطی به ترهكمان ∗زز تره 

های متناظر با شوند ت زز ترهمر له زتل هر كار تزرد می

𝑜های ربطی به تره های مر له آرر هر كار كمانعم  +

ها هايی كه زز هر يب زز ترهشوند. طول كمانتزرد می 1

شوند  نه ربطی باشند ت نه زنفصالیه برزبر مد  شرتش می

ننده، زمان پردززش عم  مربو  به همان تره زست. هم

 برزبر  فر زست. ∗های ن،أ  ترفته زز تره طول كمان

دزر برزی مثالی زز مساله كارتاه ه ترزف  هت1 شک  در 

ود زی ن،ان دزده شده زست. در زيه مساله، سه كار ت مر له

 ب شام  ي 3هر يب شام  سه مر له ت كار  2ت  1دزرد. كار 

سه عم   1زز كار  1مر له زست. به طور مثال در مر له 

ت ود دزرد. ت تی زيه سه عم  زنجاح شدند آنگاه يکی زز 

 توزند آغاز تردد.می 2ی مو ود در مر له هاعم 
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 زیدزر برزی يب مثال زز مساله كارتاه مر لهترزف  هت -1شک  

 اول مخلوط حیعدد صح یزیرمدل برنامه -2-2

 :دار دیركردهامعیار مجموع وزن

ريزی عدد  ندم نمادهای به كار رفته در مدل برنامه

 زز:زی عرارتند م لو  مساله كارتاه مر له

𝑛 ت دزد كارها : 

𝑚 ها: ت دزد ماشده 

𝑗, 𝑙  1}: زيرنويس  زنديسه برزی كارها, 2, … , 𝑛} 

𝑖 1}ها : زيرنويس برزی ماشده, 2, … , 𝑚} 

𝑠𝑗  ت دزد مرز   كار :𝑗 

𝑁𝑘𝑗  ت دزد عملدا  مو ود در مر له :𝑘 زح كار𝑗 

𝑘    1}: زيرنويس مرز, 2, … , 𝑠𝑗} 

𝐼𝑖  هايی كه بايد رتی ماشده : مجموعه عم𝑖  پردززش

 شوند.

𝐽𝑗  های كار : مجموعه عم𝑗 

𝑤𝑗  تزن كار :𝑗 .كه ن،ان دهنده زهمدت آن زست 

𝐻𝑗𝑘  های مر له : مجموعه عم𝑘  زز كار𝑗 

𝑝𝑗𝑖  زمان پردززش كار :𝑗  رتی ماشده𝑖 

𝑟𝑗𝑘𝑢𝑖  برزبر يب زتر :𝑢  زمده عم𝑘 زمده مر له كار𝑗  به

 نداز دزشته باشد؛ درغدرزينصور  برزبر  فر 𝑖ماشده 

𝑦𝑗𝑙𝑖  متغدر تصمدم  فر ت يب به طوری كه زتر كار :𝑗  پدش

 𝑖 زلرته نه لزتما بلافا له پدش زز آنه رتی ماشده  𝑙زز كار 

زنجاح شود برزبر يب ت در غدر زينصور  برزبر  فر روزهد 

 بود.

𝛿𝑗𝑘𝑢𝑣 :  متغدر تصمدم  فر ت يب به طوری كه زتر𝑢 زمده

زمده 𝑘زمده عم  𝑣پدش زز  𝑗زمده مر له كار 𝑘عم  

زنجاح شود برزبر يب ت در غدر زينصور  برزبر  𝑗مر له كار 

  فر روزهد بود.

𝑥𝑗𝑖  متغدر تصمدم كه زمان شرتش كار :𝑗  رتی ماشده𝑖  رز

 كند.م، ص می

𝐶𝑗 عم  كار  : زمان تکمد  آرريه𝑗 

𝑇𝑗  ديركرد كار :𝑗 

𝛶 يب عدد بزرگ : 

 

 

 

  Min ∑ 𝑤𝑗𝑇𝑗

𝑛

𝑗=1
 

  𝑠. 𝑡. 

1 ه2-1  ≤ 𝑙 < 𝑗 ≤ 𝑛 , 𝑖 = 1, … , 𝑚 
𝛶𝑦𝑗𝑙𝑖 + (𝑥𝑙𝑖 − 𝑥𝑗𝑖) ≥ 𝑝𝑗𝑖 

𝛶(1 − 𝑦𝑗𝑙𝑖) + (𝑥𝑗𝑖 − 𝑥𝑙𝑖) ≥ 𝑝𝑙𝑖 
   

   

 ه2-2 
1 ≤ 𝑢 < 𝑣 ≤ 𝑁𝑗𝑘  , 𝑖 = 1, … , 𝑚 

𝑗 = 1, … , 𝑛 

𝛶𝛿𝑗𝑘𝑢𝑣 + ∑ 𝑟𝑗𝑘𝑢𝑖𝑥𝑗𝑖

𝑚

𝑖=1
≥ ∑ 𝑟𝑗𝑘𝑣𝑖(𝑥𝑗𝑖 + 𝑝𝑗𝑖)

𝑚

𝑖=1
 

𝛶(1 − 𝛿𝑗𝑘𝑢𝑣) + ∑ 𝑟𝑗𝑘𝑣𝑖𝑥𝑗𝑖

𝑚

𝑖=1
≥ ∑ 𝑟𝑗𝑘𝑢𝑖(𝑥𝑗𝑖 + 𝑝𝑗𝑖)

𝑚

𝑖=1
 

   

 ه2-3 
𝑢 = 1, … , 𝑁𝑗𝑘  , 𝑣 = 1, … , 𝑁𝑗𝑘+1 

𝑗 = 1, … , 𝑛 , 𝑘 = 1, … , 𝑠𝑗 − 1 

𝑖 = 1, … , 𝑚 

∑ 𝑟𝑗𝑘𝑢𝑖(𝑥𝑗𝑖 + 𝑝𝑗𝑖)
𝑚

𝑖=1
≤ ∑ 𝑟𝑗(𝑘+1)𝑣𝑖𝑥𝑗𝑖

𝑚

𝑖=1
 

   

 ه2-4 
𝑢 = 1, … , 𝑁𝑠𝑗𝑘  , 𝑗 = 1, … , 𝑛 

𝑖 = 1, … , 𝑚 
∑ 𝑟𝑗𝑠𝑗𝑢𝑖(𝑥𝑗𝑖 + 𝑝𝑗𝑖)

𝑚

𝑖=1
≤ 𝐶𝑗 
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𝑗 ه2-5  = 1, … , 𝑛 𝐶𝑗 − 𝑇𝑗 ≥ 𝑑𝑗 

   

𝑗 ه2-6  = 1, … , 𝑛 𝐶𝑗 ≥ 0, 𝑇𝑗 ≥ 0 

   

𝑗 ه2-7  = 1, … , 𝑛  , 𝑖 = 1, … , 𝑚 𝑥𝑗𝑖 ≥ 0 

   

1 ه2-8  ≤ 𝑙 < 𝑗 ≤ 𝑛 , 𝑖 = 1, … , 𝑚 𝑦𝑗𝑙𝑖 ∈ {0,1} 

   

 ه2-9 
𝑗 = 1, … , 𝑛  , 𝑘 = 1, … , 𝑠𝑗 

1 ≤ 𝑢 < 𝑣 ≤ 𝑁𝑗𝑘 
𝛿𝑗𝑘𝑢𝑣 ∈ {0,1} 

 

نمايد كه در هر میه زلززح 1-2های  مجموعه مندتديت

توزند رتی يب ماشده لناه زز زمان تنها يب كار می

ه زطمدنان 2-2های  پردززش شود. مجموعه مندتديت

دهد كه عملداتی كه مربو  به يب مر له هستند به طور می

-2توزنند پردززش شوند. مجموعه مندتديت  نمی زمانهم

توزنند های يب مر له نمیندی رز كه عم ه زيه ندازم3

پدش زز آنکه تمامی عملدا  مر له  ر  تکمد  شده باشد، 

زمان  ه4-2نمايد. مجموعه مندتديت  آغاز شوند زيجاد می

ت ه 5-2 های هر يب زز كارها ت مجموعه مندتديت تکمد 

نمايد. رز مناسره می ديركرد هر يب زز كارها ه2-6 

ت  فر يا يب بودن  𝑥𝑗𝑖نفی بودن برزی های غدرممندتديت

های به ترتدا در مجموعه مندتديت 𝛿𝑗𝑘𝑢𝑣ت  𝑦𝑗𝑙𝑖برزی 

 زند.ه م، ص شده9-2ه ت  8-2ه،  2-7 

 ساخت: معیار طول مدت
برزی م دار طول مد  سارت كافی زست، دسته مندتديت 

زز مدل فوق  ذف شود ت در دسته مندتديت  𝑇𝑗ه ت 2-5 

شود. همچنده، تابع هدف  𝐶𝑗 ايگزيه  𝐶maxه 2-4 

 تردي  شود. Min 𝐶maxمساله بايد به 

 دوم مخلوط حیعدد صح یزیرمدل برنامه -2-3

 :دار دیركردهامعیار مجموع وزن

، 𝑛 ،𝑚 ،𝑗 ،𝑖 ،𝑠𝑗 ،𝑘ی مدل دتح  ت ري  بسداری زز پارزمترها

𝐶𝑗 ،𝑇𝑗  ت𝛶 پارزمترها ت بدان شد. ساير  2-2ه در ب ش

 شوند:متغدرهای مدل دتح به شک  زير ت ري  می

𝑂  ها: مجموعه تماح عم 

𝑎, 𝑏  :1}ها عم  زيرنويس, 2, … , |𝑂|} 

𝐼𝑖  هايی كه بايد رتی ماشده : مجموعه عم𝑖  پردززش

 شوند.

𝐽𝑗  های كار : مجموعه عم𝑗 

𝐻𝑗𝑘  های مر له : مجموعه عم𝑘  زز كار𝑗 

𝑝𝑎 دززش عم  : زمان پر𝑎 

𝛶 يب عدد بزرگ : 
𝑥𝑎   متغدر تصمدمی كه زمان شرتش عم :𝑎 نمايد.رز م، ص می 

𝑦𝑎𝑏 عم   زتر به طوری كه : متغدر تصمدم  فر ت يب𝑎 

زنجاح شود يب ت در غدر زيه  ور  برزبر  𝑏 پدش زز عم 

  فر روزهد بود.

 

 

  Min ∑ 𝑤𝑗𝑇𝑗

𝑛

𝑗=1
 

  𝑠. 𝑡. 

,𝑎 ه2-10  𝑏 ∈ 𝐻𝑗𝑘 , 𝑎 ≠ 𝑏 , 

𝑗 = 1, … , 𝑛 , 𝑘 = 1, … , 𝑠𝑗 

𝑥𝑎 − 𝑥𝑏 + 𝛶𝑦𝑎𝑏 ≥ 𝑝𝑏 

𝑥𝑏 − 𝑥𝑎 + 𝛶(1 − 𝑦𝑎𝑏) ≥ 𝑝𝑎 
   

,𝑎 ه2-11  𝑏 ∈ 𝐼𝑖 , 𝑎 ≠ 𝑏 , 𝑖 = 1, … , 𝑚 
𝑥𝑎 − 𝑥𝑏 + 𝛶𝑦𝑎𝑏 ≥ 𝑝𝑏 
𝑥𝑏 − 𝑥𝑎 + 𝛶(1 − 𝑦𝑎𝑏) ≥ 𝑝𝑎 

   

𝑎 ه2-12  ∈ 𝐻𝑗𝑘  , 𝑏 ∈ 𝐻𝑗𝑘−1 , 

𝑗 = 1, … , 𝑛 , 𝑘 = 2, … , 𝑠𝑗 
𝑥𝑎 − 𝑥𝑏 ≥ 𝑝𝑏 
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𝑎 ه2-13  ∈ 𝐻𝑗𝑠𝑗
 , 𝑗 = 1, … , 𝑛  𝐶𝑗 − 𝑥𝑎 ≥ 𝑝𝑎 

   

𝑗 ه2-14  = 1, … , 𝑛 𝐶𝑗 − 𝑇𝑗 ≥ 𝑑𝑗 

   

𝑗 ه2-15  = 1, … , 𝑛 𝐶𝑗 ≥ 0, 𝑇𝑗 ≥ 0 

   

𝑎 ه2-16  ∈ 𝑂 𝑥𝑎 ≥ 0 

   

,𝑎 ه2-17  𝑏 ∈ 𝑂 , 𝑎 < 𝑏 𝑦𝑎𝑏 ∈ {0,1} 

 

كند كه ه بدان می11-2ه ت  10-2های  مجموعه مندتديت

ت يا پردززش  𝑏بايد پس زز راتمه عم   𝑎يا پردززش عم  

آغاز تردد. زيه بدزن  𝑎بايد پس زز راتمه عم   𝑏عم  

پردززش شود  زمانهمتوزند به طور م ناست كه دت عم  نمی

زی ندز ت ود ندزرد. ندازی زز پدش ت دده شدهت هدچ پدش

تمايز بده دت مجموعه مندتديت آن زست كه در مجموعه 

مت لق به يب مر له  𝑏ت  𝑎های ه، عم 10-2مندتديت  

-2كه در مجموعه مندتديت   یدر  الزز يب كار هستند 

يب  دت عملی هستند كه بايد توسي 𝑏ت  𝑎های ه عم 11

ه زلززح 12-2ماشده پردززش شوند. مجموعه مندتديت  

های يب مر له تنها پس زز راتمه تمامی نمايد كه عم می

توزند آغاز تردد. مجموعه های مرز   پدش زز آن میعم 

زمان تکمد  هر يب زز كارها ت ه 13-2  هایمندتديت

ديركرد هر يب  ه15-2 ت  ه14-2 های مجموعه مندتديت

ه 16-2مجموعه مندتديت   .دننمايمناسره میا رز زز كاره

ها پس زز زمان  فر آغاز دهد كه تماح عم زطمدنان می

ه نوش متغدرهای  فر ت 17-2تردند. مجموعه مندتديت  

 نمايد.يب رز م، ص می

 ساخت: معیار طول مدت
برزی م دار طول مد  سارت كافی زست، دسته مندتديت 

زز مدل فوق  ذف شود ت در دسته مندتديت  𝑇𝑗ه ت 2-14 

شود. همچنده، تابع هدف  𝐶𝑗 ايگزيه  𝐶maxه 2-13 

 تردي  شود. Min 𝐶maxمساله بايد به 

 تولید مسائل نمونه-3

برزی مقايسه كارزيی دت مدل، ندازمند مسا لی هستدم كه 

تونه مسا   رز توسي دت مدل    نمايدم. به زيه هاآن

زی برزی تويند. مسا   نمونهنمونه میز طلا ا مسا   

                                                 
1http://people.brunel.ac.uk/~mastjjb/jeb/info.htmlLibrary: -OR  

 𝐶maxزی با م دار عملکرد بندی كارتاه مر لهمساله زمان

زرز ه شده زست. زما به دلد   [6]توسي نصدری ت كدانفر 

   بزرتتر زز آن زست كه توسي زينکه زب اد زيه مسا

ريزی عدد  ندم  اب     باشد، زز آنها  رف نار برنامه

زی های مناسراتی رودمان، شدوهكندم. ما برزی آزمايشمی

ه كار كارتاهی به مسا   برزی تردي  مسا   نمون [6]كه 

زی زز مسا   زی زرز ه كرده زست رز رتی دستهكارتاه مر له

𝑛با زب اد  LA01-05  [8]م،هور لارنس  × 𝑚 = 10 ×

سايت كتاب انه نمايدم. زيه مسا   در تبه زعمال می 5

در دسترس  رزر دزرند. شايان ذكر زست  1تنقدق در عملدا 

برزی هر پنت مساله كه دزرزی زندززه يکسانی  [6]كه همانند 

زی م،ترک زستفاده شده ت هستند، زز يب سارتار مر له

 آمده زست. 1زيه سارتار در پدوست 

تفاده زز آنجا كه م دار عملکرد مسا   كار كارتاهی مورد زس

بوده زست، در هر  𝐶maxزی برزی تولدد مسا   كارتاه مر له

مساله نمونه بايد برزی هر يب زز كارها موعد تنويلی 

م، ص شود. برزی زيه كار زز رتيه م،هوری كه برزی تولدد 

 زيم:ه زستفاده كرده[9]موعد تنوي  ت ود دزرد  

σ𝑗مقدزر  𝑗برزی هر كار  .1 = ∑ 𝑝𝑗𝑖
𝑚
𝑖=1  رز

 نمايدم.مناسره می

𝑑𝑗موعد تنوي  كار مربوطه رز زز رزبطه  .2 =

⌊𝜎𝑗 × 𝑓⌋  به دست آتريد كه در آن𝑓 ∈

𝑓. برزی موعد تنوي  آززد زز {1.1,1.3,1.5} =

𝑓، برزی موعد تنوي  م تدل زز 1.5 = ت  1.3

𝑓برزی موعد تنوي  س ت زز  = زستفاده  1.1

 نمايدد.
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ها زز زيه زيده زستفاده برزی به دست آتردن تزن .3

 60در د كارها ردلی مهم هستند،  20شود: می

 20در د كارها دزرزی زهمدت متوسطی هستند ت 

در د كارها زهمدت كمتری دزرند. بنابرزيه، برزی 

در د زتل كارها  به عنوزن مثال، در مسا    20

ه 2ت كار  1كار دزريم؛ ي نی كار  10نمونه ما كه 

𝑤 = 𝑤در د ب دی  60، برزی 4 = ت برزی  2

𝑤در د ب دی  20 =  شود.در نار ترفته می 1

 مقایسه عملکرد دو مدل ارائه شده -4
ريزی عدد ندم زرز ه شده های برنامهمدل مقايسه عملکرد

توزند مدل دزرزی زی میبندی كارتاه مر لهبرزی مساله زمان

كارزيی بالاتر رز م، ص نمايد. در  ورتی كه با    زيه 

ها به  وزب بهدنه برسدم، بايد زمان رسددن به  وزب مدل

ها مورد مقايسه  رزر تدرد. زما در  ورتی بهدنه برزی مدل

ها منجر به  وزب بهدنه ن،ود، مقايسه مدان   مدلكه  

 ها روزهد بود. كدفدت  وزب

 نتایج محاسباتی -4-1

زفززر تمز كدنويسی شده ت رتی های زرز ه شده در نرحمدل

 2.5با سرعت  Core i5تاپ دزرزی پردززشگر يب رزيانه لپ

GHz های زتل ز رز شده زست. نتايت  ا   زز ز رزی مدل

آمده زست. 2ت  1ت دتح به ترتدا در  دزتل 

 نتايت مناسراتی    مسا   توسي مدل زتل -1 دتل 
شماره 

 مساله

زب اد 

 مساله

دزر م دار مجموش تزن م دار طول مد  سارت

𝑓ديركردها   =  ه1.1

دزر م دار مجموش تزن

𝑓ديركردها   =  ه1.3

دزر مجموش تزن م دار

𝑓ديركردها   =  ه1.5
زمان 

 𝑠ه 
مقدزر  

بهدنه 
𝐶max 

مقدزر   ه𝑠 زمان 

 بهدنه
𝑇𝑊𝑇 

 مقدزر بهدنه  ه𝑠 زمان 
𝑇𝑊𝑇 

 مقدزر بهدنه  ه𝑠  زمان
𝑇𝑊𝑇 

LA01 5 × 10 8.9  605 233.1  2586 200.3  1772 102.9  1012 

LA02 5 × 10 1239.4  572 10001.8  1567 1444.9  673  605.1  210 

LA03 5 × 10 119.1  542 10002.6  8321* 10003.4  6213*  10003.2  869* 

LA04 5 × 10 42.6  518 648.2  1854 341.6  1010 62.7  456 

LA05 5 × 10 41.8  567 4392.7  1886 1727.4  1150 1384.8  589 

 دست آمده ذكر شده زست.ثاندهه بهتريه  وزبی كه به  10000زمان ت دده شده  به دلد  نرسددن به  وزب بهدنه در  دزكثر  *

 نتايت مناسراتی    مسا   توسي مدل دتح -2 دتل 
شماره 

 مساله

زب اد 

 مساله

دزر م دار مجموش تزن م دار طول مد  سارت

𝑓 ديركردها  =  ه1.1

دزر م دار مجموش تزن

𝑓ديركردها   =  ه1.3

دزر م دار مجموش تزن

𝑓ديركردها   =  ه1.5
  بهدنهمقدزر  ه𝑠  زمان

𝐶max 
 مقدزر بهدنه  ه𝑠  زمان

𝑇𝑊𝑇 
 مقدزر بهدنه  ه𝑠  زمان

𝑇𝑊𝑇 
مقدزر   ه𝑠  زمان

 بهدنه
𝑇𝑊𝑇 

LA01 5 × 10 4.6  605 263.7  2586 199.2  1772 74.5  1012 
LA02 5 × 10 1260.9  572 8257.8  1567 1286.9  673  566.3  210 
LA03 5 × 10 112.3  542 8547.3  2171 9842.5  1317  10004.9  869* 

LA04 5 × 10 35.3  518 663.5  1854 345.0  1010 56.7  456 
LA05 5 × 10 29.0  567 4176.9  1886 1724.0  1150 1248.0  589 

 دست آمده ذكر شده زست.ثاندهه بهتريه  وزبی كه به  10000به دلد  نرسددن به  وزب بهدنه در  دزكثر زمان ت دده شده   *

 مقايسه كارزيی دت مدل زرز ه شده -3 دتل 
 مدل دتح زمان   مدانگده  مدل زتل زمان   مدانگده  م دار كارزيی

𝐶max 290.36 288.42 

𝑇𝑊𝑇  𝑓 =  4381.84 5055.68 ه1.1

𝑇𝑊𝑇  𝑓 =  2679.52 2743.52 ه1.3

𝑇𝑊𝑇  𝑓 =  2390.08 2431.74 ه1.5
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دهد. كارزيی دت مدل رز مورد مقايسه  رزر می 3 دتل 

مطابق زيه  دتل، مدانگده زمان    مدل دتح برزی تمامی 

م دارهای كارزيی كمتر زز زمان    مدل زتل زست. 

همچنده، ت دزد مسا لی كه توسي مدل زتل تا بهدنگی    

 باشد.ت دزد متناظر برزی مدل دتح میزند بدش زز ن،ده

 گیرینتیجه -5

ريزی عدد  ندم م لو  برزی در زيه مقاله، دت مدل برنامه

زی زرز ه شده زست. بندی كارتاه مر له   مساله زمان

دزر م دارهای عملکرد طول مد  سارت ت مجموش تزن

ديركردها  با ضرزيا موعد تنوي  م تل ه به طور  دزتانه 

زند. با تو ه به زينکه زيه مساله در نار ترفته شدهبرزی 

مسا   كار كارتاهی ت كارتاه باز به عنوزن  الت را ی زز 

های زی  اب  مطرح شدن هستند، مدلمساله كارتاه مر له

های كونب بندی بسداری زز كارتاهپد،نهاد شده برزی زمان

 مناسا زست. نتايت  ا   زز    دت مدل ت مقايسه كارزيی

دهد. به عنوزن پد،نهاد آنها، برتری مدل دتح رز ن،ان می

توزن به كارتدری رتش بندرز رز برزی برزی تنقدقا  آتی می

های ها مطرح نمود. همچنده زستفاده زز رتش   زيه مدل

 توزند  الا تو ه باشد.ريزی زستوزر میبرنامه
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1پدوست   

 ت دزد عملدا  مو ود در هر يب زز مرز   مسا   نمونه -1 دتل پ 
 شماره مر له  

 𝑤 1 2 3 4 5 

     5 4 1كار 

  1 1 1 2 4 2كار 

 1 1 1 1 1 2 3كار 

 1 1 1 1 1 2 4كار 

    1 4 2 5كار 

 1 1 1 1 1 2 6كار 

  2 1 1 1 2 7كار 

     5 2 8كار 

    4 1 1 9كار 

   2 1 2 1 10كار 

 

 


