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 چکیده
 دو تابع هـدف  و غير يکسان ي با ماشينها(Hybrid flow shop) ي ترکيبي در محيط جريان کاري مساله زمانبندياين مقاله به بررس      

. اسـت  قرار نگرفته  ياين مساله تاکنون در ادبيات موضوع مورد بررس       . پردازديکمينه کردن ميانگين ديرکردها و ميانگين تاريخ تکميل کارها م         
، صنايع الکترونيک و خطوط توليد محصولات مختلـف         ي، فنر ساز  ي از قبيل سيم ساز    ي توليد ي در اکثر محيطها   ي ترکيب يمحيط جريان کار  

 بمنظور H2 و Cluster ،H1 ي با نامهايگردد و سپس سه الگوريتم ابتکاري عدد صحيح مختلط مساله بيان م      يابتدا مدل رياض  . کاربرد دارد 
 ي ابتکـار يالگوريتمهـا . کنـد ي استفاده م  ي بند خوشه کارها از    ي تعيين توال  ي برا Cluster يالگوريتم ابتکار . شونديحل مساله توسعه داده م    

H1   و H2      نيز بر پايه قواعد SPT   و EDD ارائـه شـده بـا يکـديگر         يدر ادامـه نيـز بـه مقايسـه الگوريتمهـا          . کنندي کارها را تعيين م    ي توال  
 . نسبت به ساير الگوريتمها استCluster الگوريتم يمي پردازيم كه نتايج نشاندهنده برتر

 
 ي الگوريتم ابتکار-ي بندخوشه -يبي ترکيجريان کار -يزمانبند :ی کلیدیواژه ها

 

 مقدمه
 ي سازمانها اکثر محيطهايبا افزايش رقابت پذير

- جديدتر دادهي خود را به محيطهاي کلاسيک جايتوليد
 ١ي ترکيبي محيط جريان کار، از اين محيطهاييک. اند

 ي و ماشينها٢ياست که از ترکيب دو محيط جريان کار
 ،ي ترکيبيان کاريمحيط جر.  بوجود آمده است٣يوازم

در  است که ي شبيه به محيط جريان کاري ساختاريدارا
 در هر مرحله چند ،به منظور افزايش ظرفيت توليدآن 

 در ي ترکيبيمحيط جريان کار. دارد وجود  موازیماشين
و  اتومبيل ،اکثر صنايع از قبيل صنايع توليد سيم، فنر

 ديگر استفاده از ي از سو.ک کاربرد داردوسائل الکتروني
 موجب نزديکتر  برای يک مساله زمانبندی،چند تابع هدف

 .شودي مي واقعي به مسائل دنيايشدن مساله زمانبند
 در محيط جريان ي مساله زمانبندياين مقاله به بررس

 غير يکسان، با هدف کمينه يبا ماشينها ي ترکيبيکار
ف ميانگين ديرکرد کارها از  دو تابع هديکردن جمع وزن

. پردازدي و ميانگين تاريخ تکميل کارها محويلشانزمان ت
 ي بنامهاي حل مساله مذکور سه الگوريتم ابتکاريبرا

Cluster ،H1 و H2 را به دو يکه مساله اصلگردد  ارائه مي 
 کارها و تخصيص کارها به ماشينها يزير مساله تعيين توال

 بر پايه قواعد H2 و H1 يتمهاالگوري. کننديتقسيم م

SPT و EDDياين در حال. کنندي کارها را تعيين مي توال 
 ي توال، کارهاي بندخوشه برپايه Clusterاست که الگوريتم 
 . کنديکارها را تعيين م
 است که بوسيله آن ي تکنيک٤ي بندخوشهتجزيه و تحليل 

ه  با يکديگر ترکيب يا تجزيي از عناصر در گروههاييبرخ
 از شاخصها عناصر ي که از نظر برخبه نحویگردند، يم

 يدرون هر گروه با يکديگر مشابه و عناصر درون گروهها
 را ي بندخوشه يروشها. مختلف از يکديگر متمايز باشند

 و غير سلسله ي سلسله مراتب روشهایتوان به دو دستهيم
 تعداد ي غير سلسله مراتبيدر روشها.  تقسيم نموديمراتب

 سلسله ياما در روشها. وهها از قبل مشخص هستندگر
 مشخص ي بندخوشه تعداد گروهها قبل از عمليات يمراتب

 . ]۱[ نيست
 

 مراجعمرور 
 را با در ي ترکيبي مساله جريان کار]۲[ابتدا سالوادر       

نظر گرفتن عدم وجود بافر در بين مراحل و وجود حالت 
نه کردن بازه  براي کارها و تابع هدف کمي٥يجايگشت

وي از روش شاخه و  .ه استساخت، مورد بررسي قرار داد
. ه استحد براي بدست آوردن جواب بهينه استفاده کرد
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 در انجام شده اي، تحقيقاتطي مقاله ]۳[لين و ژانگ 
 ۱۹۹۹ تا سال رازمينه مسائل جريان کاري ترکيبي 

 مختلف، تقسيم بندي ديدگاهبررسي کرده و آنها را از سه 
  که به بررسي پيچيدگي پردازش ديدگاهي. اندنموده

 که به بررسي توابع هدف مختلف ديدگاهيپردازد، مي
 که به ديدگاهيپردازد و براي زمانبندي اين مساله مي

 .توجه داردبررسي روشهاي مختلف حل مساله 
آنها تحقيقات انجام شده را از منظر پيچيدگي پردازش، به 

  kاي و اي، سه مرحلهرحله دو می مسائلسه دسته
 ی، از منظر معيارهاي مختلف به دو دسته≤k) (3اي مرحله

 و توابع هدف مبتني بر ٦توابع هدف مبتني بر جريان کارها
 ی و از منظر روشهاي حل نيز به دو دسته٧تاريخ تحويل

د  و الگوريتمهاي ٨الگوريتمهاي مبتني بر شاخه و ح
 . دان تقسيم بندي نموده٩ابتکاري

تحقيقاتي که روي مساله جريان کاري ترکيبي بعد از سال 
اند، عمدتا محدوديتهايي را نيز در نظر  انجام شده۱۹۹۹
 به بررسي مساله جريان کاري ]۴[ جنولايز بوتا. اندگرفته

 و شکاف ١٠ترکيبي با در نظر گرفتن محدوديتهاي تقدمي
ر  و تابع هدف کمينه کردن حداکث١١زماني بين فعاليتها

وي براي مساله مذکور شش . تاخيرها پرداخته است
الگوريتم ابتکاري جديد ارائه داده و به مقايسه آنها 

 .پرداخته است
 براي مساله ١٢ يک مدل عدد صحيح مختلط]۵[ساويک 

 با در نظر گرفتن بافرهاي مياني ١٣جريان کاري منعطف
محدود در بين مراحل و تابع هدف کمينه کردن حداکثر 

 وی در ادامه، يک. است ارائه داده١٤ميل کارهازمان تک
به منظور مدل کردن مساله را مدل عدد صحيح مختلط 

مذکور با وجود مسيرهاي متفاوت ساخت براي هر 
عدد مدل  يک ]۶[ساويک  .است توسعه داده، محصول

صحيح مختلط را نيز براي حل مساله جريان کاري ترکيبي 
-اي ارائه دادهندي دستهبا بافرهاي مياني محدود و زمانب

توانند روي در اين مساله هيچ دو کاري همزمان نمي. است
يک ماشين پردازش شوند و زمان پردازش کليه کارهاي 

 ]۷[کيپرسز و کولاماس . متعلق به يک دسته يکسان است
يک الگوريتم ابتکاري براي مساله جريان کاري ترکيبي با 

. اندارها ارائه دادهتابع هدف جمع وزني زمانهاي تکميل ک
 را ١٥يک بدترين نرخ کرانخود  الگوريتم  برای جوابآنها

به بررسي مساله جريان  ]۸[گوپتا و سايرين . اندارائه داده
 و ١٦پردازشکاري ترکيبي با قابل کنترل بودن زمانهاي 

در اين مساله . اند پرداخته١٧موعدهاي تحويل قابل تعيين
اي  جداگانه١٨آماده بودنفرض شده است که هر کار زمان 

نسبت به ساير کارها دارد و تابع هدف، کمينه کردن جمع 
، تاريخهاي تحويل، زمانهاي  کارهاوزني زمان تکميل

د د١٩زودکر آنها . کارها است ٢٠ و زمانهاي دير کر
 ٢٢ افزودن کارهايه تکنيکهاي بر پا٢١يا سازندهيالگوريتمها

 ارائه ٢٤ي محلي را بر پايه جستجو٢٣ي تکراريو الگوريتمها
 ي را نيز براي مناسبيها آنها همچنين همسايگي.اندداده

برتل و بيلات . اند با کيفيت بهتر ارائه دادهييافتن جوابها
 با تابع هدف ي ترکيبي مساله جريان کاري به بررس]۹[

 ديرکرددار ي تعداد کارهايکمينه کردن جمع وزن
ت که قابليت در تحقيق آنها فرض بر اين اس. اندپرداخته

متفاوت بودن سرعت ماشينها و مجاز بودن برگشت مجدد 
آنها يک الگوريتم .  نيز وجود داردي به مراحل قبل٢٥کارها

Greedyحل مساله مذکور ي برا٢٦ و يک الگوريتم ژنتيک 
 مساله جريان ي به بررس]۱۰[کرز و اسکين . اندارائه داده

 ي ساز آمادهي با در نظر گرفتن زمانهاي ترکيبيکار
 مراحل ي و مجاز بودن پرش کارها از برخ٢٧يوابسته به توال

 حل ي را براي ابتکاريپرداخته و سه دسته از الگوريتمها
 دسته اول بر پايه يالگوريتمها. اندمساله مزبور ارائه داده

 ي بدون توجه به زمانها وتخصيص ساده کارها به ماشينها
 دسته دوم بر پايه يالگوريتمها. پردازش آنها استوار هستند

 ي و الگوريتمها٢٨ حل مساله فروشنده دوره گرديروشها
کرز و .  استوار هستند٢٩دسته سوم بر پايه قاعده جانسون

 همين مساله پرداخته و يمجددا به بررس ]۱۱[اسکين 
مساله مذکور براي  ٣٠ عدد صحيح مختلطيپس از مدلساز

 RKGA و ارائه يک کران پايين، يک الگوريتم ژنتيک بنام
 به ]۱۲[اينجين و دويان . اندآن ارائه دادهحل  يرا نيز برا

 با تابع هدف کمينه ي ترکيبي مساله جريان کاريبررس
در مساله . اندکردن حداکثر زمان تکميل کارها پرداخته

روش حل .  کارها در تمام مراحل يکسان استيآنها توال
 است و از٣١ ي مصنوعيآنها يک الگوريتم سيستم ايمن

دار الهام گرفته شده  بدن جانوران مهرهيسيستم تدافع
 ي مساله جريان کاري به برس]۱۳[اکرو و پاترينا . است
 با تابع هدف کمينه کردن حداکثر زمان تکميل يترکيب

 ٣٢ محدوديتهايالگوريتم آنها بر پايه تئور. اندکارها پرداخته
  .استوار است

زمانبندی در محيط  به بررسی مساله ]۱۴[ آلايو و آرتيبا 
جريان کاری با در نظر گرفتن محدوديتهای مربوط به 
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فرض کرده اند آنها . اندآلات پرداختهنگهداری ماشين
سازی، تخليه و حمل و نقل بين ماشين مانهای آمادهز

آلات قابل صرف نظر کردن نبوده و در زمان پردازش 
کمينه  را از قبيلآنها توابع هدف مختلفی . اندمنظور نشده

، حداکثر بازه ساخت، ميانگين زمان تکميل کارهاکردن 
ای ديرکرد دار دها و تعداد کارهرديرکردها، ميانگين ديرک

 .اندرا بصورت جداگانه مورد بررسی قرار داده
 ي مساله جريان کاري به بررس]۱۵[کيپرسز و کولاماس 

 با در نظر گرفتن تفاوت سرعت ماشينها و تابع يترکيب
. اندنه کردن حداکثر زمان تکميل کارها پرداختههدف کمي

 از قبل يدر تحقيق آنها فرض شده است که يک توال
تعيين شده از کارها وجود دارد و روش ارائه شده توسط 

 داده يآنها به  تخصيص کارها به ماشينها، بر اساس توال
 مساله ي به بررس]۱۶[اُگاز و سايرين . پردازدي م،شده

 با تابع هدف کمينه کردن حداکثر يکيب تريجريان کار
نيازمندي چند ماشين  و محدوديت  كارهازمان تکميل

آنها يک . اند، پرداختهبراي هر عمليات در هر مرحله
 ٣٤ بر پايه ايده الگوريتم جستجو ممنوع٣٣يتقريبالگوريتم 

 .اند حل مساله ارائه دادهيرا برا
تابع هدف  به حل مساله جريان کاري ترکيبي با ]۱۷[لو 

کمينه کردن جمع زمان در جريان کارها توسط الگوريتم 
در .  پرداخته است٣٥ابتکاري مبتني بر شبيه سازي بازپخت

 مستقل از توالي ولي ،اين مساله زمانهاي آماده سازي
 .اند وابسته به توالي فرض شده،٣٦زمانهاي تخليه

 ي مساله جريان کاري به بررس]۱۸[لوجندران و سايرين 
 و تابع هدف ٣٧ي گروهي با در نظر گرفتن زمانبنديبترکي

مساله . اندپرداخته کمينه کردن حداکثر زمان تکميل کارها
 يدر سطح اول توال. شودي ميآنها شامل دو سطح زمانبند

 گروهها ي درون هر گروه و در سطح دوم تواليکارها
 يک ي روي يک گروه، همگياگر کارها. شوديتعيين م

 آنها ي برا٣٨يساز تنها يک آمادهد،شونماشين پردازش 
 جداگانه نياز يساز است در غير اينصورت چند آمادهيکاف

 حل اين ي متفاوت برايآنها سه الگوريتم ابتکار. است
 .اندمساله ارائه داده
 به بررسی مساله زمانبندی در محيط ]۱۹[اکسان و تانگ 

ها بندی کاربا در نظر گرفتن دستهجريان کاری ترکيبی 
 ترکيبی از  هدف و کمينه کردن يک تابعدر مرحله آخر

 در مراحل ميانیزمان تکميل کارها و انتظار کارها 
  .اندپرداخته

در ادبيات توان نتيجه گرفت با بررسي ادبيات موضوع مي
 را با در ي ترکيبيموضوع اکثر تحقيقات مساله جريان کار

 ي بررس يا محدوديت موردينظر گرفتن يک يا چند ويژگ
 .اندقرار داده

 تا کنون سه گروه از ياز نظر روش حل مساله، بطور کل
گروه اول شامل . ستا  مساله ارائه شدهي حل برايروشها
 و الگوريتم ي رياضي دقيق از قبيل برنامه ريزيروشها

 مثل ٣٩ي فرا ابتکاري روشها گروه دوم شاملشاخه و حد،
لگوريتم جستجو  بازپخت، الگوريتم ژنتيک و ايشبيه ساز
 از . هستندي ابتکاريالگوريتمهاگروه سوم شامل ممنوع و

 تحقيقات انجام شده را ،يديدگاه تابع هدف مورد بررس
دسته اول . نمود يبندتوان به دو دسته تقسيميم

 را با يک تابع هدف ي هستند که مساله زمانبنديتحقيقات
 در ياند که تابع هدف مورد بررس قرار دادهيمورد بررس

 حداکثر زمان تکميل ساختناين تحقيقات عمدتا کمينه 
شود که ي ميدسته دوم نيز شامل تحقيقات. باشديکارها م

. اند کردهي را با دو يا چند تابع هدف بررسيمساله زمانبند
 که دو معيار ميانگين ديرکردها و يدر اين دسته تحقيق

هد وجود  قرار ديميانگين زمان تکميل کارها را مورد بررس
 . ندارد

 ،استفاده از تابع هدف کمينه کردن ميانگين ديرکردها
 دارتاخيري  کارهاي براها ميانگين ديرکردكاهشسبب 

 که دچار تاخير ي در اين حالت وضعيت کارهاي.شوديم
 ديگر استفاده از تابع هدف ياز سو.  مهم نيستشوند،ينم

 بر شود که علاوهيميانگين زمان تکميل کارها سبب م
 از يکاهش ميانگين زمان تکميل کارها، استفاده مطلوب

 يدر اين حالت منابع توليد.  صورت گيرديمنابع توليد
سريعتر آزاد گشته و لذا انجام سفارشات جديد سريعتر 

استفاده از دو تابع هدف کمينه کردن ميانگين . آغاز گردد
شود که يديرکردها و ميانگين زمان تکميل کارها باعث م

 ميزان ديرکرد کارها از ساختنلاوه بر تاکيد بر کمينه ع
 ي نيز استفاده مطلوبي از منابع توليد،تاريخ تحويلشان

 .صورت گيرد
 ي در محيط جريان کاريزمانبند در اين مقاله مساله 

سازي هدف کمينهتابع  غير يکسان، با يبا ماشينها يترکيب
از زمان  دو تابع هدف ميانگين ديرکرد کارها يجمع وزن

 مورد بررسي قرار  كارهال و ميانگين تاريخ تکميتحويلشان
 ييک الگوريتم ابتکاربراي حل مساله مذكور گيرد و مي

-خوشهکه از تجزيه و تحليل گردد ارائه مي Clusterبنام 
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سپس اين . کندي کارها استفاده مي تعيين توالي برايبند
 H2 و H1 يامها ديگر به نيالگوريتم با دو الگوريتم ابتکار

  کارها را تعيين ي توالEDD و SPTکه بر پايه قواعد 
 .گردديکنند، مقايسه ميم

 به تعريف مساله و ارائه سهدر ادامه اين مقاله، در بخش 
. پردازيميك مدل رياضي عدد صحيح مختلط براي آن مي

 حل مساله مورد نظر يها به ارائه روشچهارمدر بخش 
 ي به بيان نتايج محاسباتپنجمبخش . شوديپرداخته م

 مختلف حل ي روشهايبدست آمده از مقايسه و بررس
  نيز يدر بخش پايان. استمساله اختصاص يافته

  ارائه ي آتتحقيقات ي مختلف برايها و زمينهيگيرنتيجه
 .گردديم
 

 تعریف مساله
 در محيط جريان يزمانبندمساله  مقالهن يادر         

 قرار يمورد بررس غير يکسان ياشينها با مي ترکيبيکار
شود که ي فرض مي ترکيبيان کاريدر محيط جر. گيرديم

 آنها ي مرحله روm کار وجود دارند که بايد در nتعداد 
تعداد ،  j مانند مرحله ،در هر مرحله. شودپردازش انجام 

j
lتمام يمسير انجام پردازش برا.  ماشين وجود دارد 

عبور باشد و هر کار بايد از تمام مراحل يکارها يکسان م
 از ماشينها پردازش ي يکي و در هر مرحله تنها بايد روكند
 يزمانها، ي زمانبند رايجمانند ساير مسائلهمچنين . شود

ماشين آلات، حمل و نقل بين مراحل و آماده  يآماده ساز
  تمام کارها برابر صفر فرض شده و قطعي، برا٤٠بودن
شوند، ي نميماشينها نيز دچار خراب.  مجاز نيست٤١کارها

 . شوندي از مواقع دچار بيکاري ممکن است در برخيول
 در اين مقاله علاوه بر فرضيات يدر مساله مورد بررس

 يشود که ماشينهاي فرض مي ترکيبيمحيط جريان کار
هر مرحله ممکن است از لحاظ سرعت انجام کار با يکديگر 

زمان شود که يهمچنين فرض م. ه باشندتفاوت داشت
 از رابطه زير j ام در مرحله k ماشين ي روiپردازش کار 

 :آيديبدست م

ni
v
p

p
jk

ij
ijk ,...,2,1=∀=  

 پردازش ي مورد نياز برايزمانميزان واحد  بيانگر pijکه 
v  وj در مرحله iکار  jkن  بيانگر سرعت ماشيk در مرحله 

j اين سرعت بيانگر اين مطلب است كه ماشين .است k ام
vتواند ام، ميjدر مرحله  jk واحد زماني مورد نياز براي 

استفاده از . پردازش كارها را در يك واحد زمان انجام دهد
پيشنهاد شده  [15]کيپرسز و کولاماساين تعريف توسط 

هدف  تمام مراحل يکسان است و  کارها دريتوال. است
ميانگين  دو تابع هدف ي مجموع وزنساختنمساله کمينه 

 . تکميل کارها در مرحله آخر استي زمانهاديرکردها و
  اين امر سبب ،همانطور که در بخش قبل ذکر گرديد

شود تا علاوه بر تاکيد بر عدم تاخير کارها، انجام يم
بمنظور ارائه مدل . سفارشات جديد نيز سريعتر آغاز گردد

زير  ي ابتدا نمادها، مسالهي عدد صحيح مختلط براياضير
 .شوندي ميمعرف
n تعداد کارها  

m تعداد مراحل 
i ،شاخص کارi=1,2,…,n  
j ،شاخص مرحلهj=1,2,…,m 
jl  تعداد ماشينها در مرحلهj 
k ،شاخص ماشين  

j
lkj ,...,2,1, =∀ 

jk
v  سرعت ماشينk ام در مرحلهj 

pij  پردازش کار مورد نياز براي  يزمانميزان واحد
i در مرحله j 

C ji  زمان تکميل کارi در مرحله j 
 

x jki  اگر در مرحلهj کار i به ماشين k تخصيص 
يک و در غير اينصورت برابر صفر يابد برابر 

 .است
yil  اگر  کارi در توالي قبل از کار l قرار گيرد 

 .برابر يک و در غير اينصورت برابر صفر است
di  بيانگر تاريخ تحويل کارiام است . 
T i  ميزان ديرکرد کارiتحويلش که ام از تاريخ 

}برابر  }0,max
imi

dC  . است−
W  ميزان وزن اختصاصي به توابع هدف که بين

 .باشدصفر و يک مي
M  يک عدد خيلی بزرگ که می توان آنرا برابر

 .مجموع زمان پردازش کل کارها فرض نمود
 

، در ي عدد صحيح مختلط مساله مورد بررسيمدل رياض
 .استزير آورده شده
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کند که هر کار فقط يتضمين م) ۱ (يمجموعه محدوديتها

 يمجموعه محدوديتها. يابديبه يک ماشين تخصيص م
ارتباط بين تاريخ تکميل هرکار با تاريخ تکميلش در ) ۲(

) ۳ (يمجموعه محدوديتها. گيرديمرحله قبل را در نظر م
زمان تکميل هر کار در مرحله صفر را برابر صفر در نظر 

ارتباط بين زمان ) ۴ (ي مجموعه محدوديتها.گيرديم
 درون يک مرحله نسبت به هم را در نظر يتکميل کارها

مقدار ) ۵ (يمجموعه محدوديتها. گيرديم
i

Tهر ي را برا 
با توجه به زمان تکميل کارها در مرحله آخر تعيين  کار

 محدوديت صفر و يك) ۶(مجموعه محدوديتهاي . کنديم
xبودن متغير  jkiگيريد را در نظر مي. 

 

 حل مساله یروشها
 ي با نامهاي الگوريتم ابتکار۳در اين قسمت به بيان        

Cluster ،H1 و H2اين سه . پردازيمي حل مساله مي برا
 آن را به دو زير مساله تعيين ، حل مسالهيالگوريتم برا

 .کنندي به ماشينها تقسيم م کارها و تخصيص کارهايتوال
 خوشه ي که بر مبنا،Cluster ابتدا الگوريتم در اين قسمت

 H1 يکند و سپس الگوريتمهاي کارها عمل مي تواليبند
 ي براEDD و SPTکه از قواعد د نگردارائه مي H2  و

 در مورد مساله  .کنندي کارها استفاده میتعيين توال
از  ،الگوريتم ارائه شدهتخصيص کارها به ماشينها هر سه 

 شرح بعدکنند که در قسمت ي استفاده ميروش يکسان
 .شوديداده م

 

 ها زیر مساله تخصیص کارها به ماشین
در اين الگوريتم نحوه تخصيص کارها به ماشينها 

 آن مرحله، ي است که در هر مرحله، بر اساس توالطوري
ميل يابد که زودترين زمان تکي تخصيص ميکار به ماشين

، )مستقل از ساير کارها( آن کار در آن مرحله يرا برا
اين امر با توجه به زمان آماده بودن ماشينها . بوجود آورد

 . پذيرديدر آن مرحله انجام م
 

  کارهایزیر مساله تعیین توال
 ارائه شده از لحاظ ي پيشنهاديالگوريتمها

 هر  با يکديگر تفاوت دارند که به شرح، کارهايتعيين توال
 .شودييک از آنها پرداخته م

 

 Clusterالگوریتم  
 تعيين توالي حل مساله ي براClusterالگوريتم 
 هر کار يک زمان پردازش ي ابتدا برا،کارها به ماشينها

pi که با يمجاز
 ۶شود را از طريق فرمول ي نشان داده م~

 .کنديمحاسبه م
)۷( ∑
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)( در فرمول بالا jρ بيانگر ميانگين سرعت ماشين الات 
pi است و jدر مرحله 

مدت زماني است  به نوعي تخمين~
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سپس کارها از لحاظ هر . شودتمام ميپردازش هر کار كه 
با  يازش مجاز تاريخ تحويل و زمان پردييک از شاخصها

 Mean-2 ي غير سلسله مراتبي بندخوشهاستفاده از روش 
از ترکيب . شوندي مي بندخوشه کم و زياد خوشهبه دو 

 اول خوشه .)۱شکل (آيد ي بوجود مخوشه ۴ ها خوشهاين 
 ي کميشود که زمان پردازش مجازي ميشامل کارهاي

  دومخوشه.  گردنديدارند و زودتر نيز بايد تحويل مشتر
 ي دارند ولي زيادي هستند که زمان پردازش مجازيکارهاي

 ي سوم کارهايخوشه.  کم استيزمان تحويلشان به مشتر
 تاريخ ي دارند ولي کميهستند که زمان پردازش مجاز

 چهارم نيز شامل خوشه.  زياد استيتحويلشان به مشتر
 بالا و هم يشود که هم زمان پردازش مجازي ميکارهاي

 n4 و n1 ،n2 ،n3فرض کنيد .  دارنديزيادتاريخ تحويل 
 اول، دوم، سوم و يهاخوشه درون يبترتيب تعداد کارها

-خوشهبه منظور تعيين اولويت قرار گرفتن . چهارم باشند
 حالت ممكن بايد مورد ۴!هاي مذكور در توالي نهايي، 

 .بررسي قرار گيرد
 

Error! 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 ي توال۴! هر يک از يبه مقدار تابع هدف به ازابا محاس
 کمترين ي که داراخوشه از اين چهار يممکن، هر توال

  انتخاب ي بعنوان بهترين توال،مقدار تابع هدف باشد
 .شوديادامه شرح داده منحوه انجام اين عمل در  .شوديم

شود  ذخيره میSeqتوالی تمام کارها در يک آرايه به نام 
در حال . قابل تغيير استکارها در اين آرايه که توالی 

توالی برخی از کارها ثابت در نظر به تدريج اجرای الگوريتم 
شود و در نهايت پس از اتمام الگوريتم توالی گرفته می

در نظر  ثابت و غير قابل تغيير Seqتمام کارها در آرايه 

س از بدست آمدن توالي با كمترين مقدار پ .دشوگرفته می
اي كه به خوشهبع هدف، مكان كارها بر اساس اولويت تا

در اجراي  .گردد  جابجا ميSeqآن تعلق دارند، در آرايه 
گردد تعريف مي level، متغيري به نام Clusterالگوريتم 

مقدار اين . دهنده سطح درخت جستجو استنشانكه 
در هر . گردد فرض مي۱متغير در ابتداي الگوريتم برابر 

 و تعيين بنديخوشه از هر بار انجام عمليات سطح، پس
 كه با آيند از كارها بوجود ميخوشه، چهار هاخوشهتوالی 
Slevel,1، Slevel,2  ،Slevel,3 و Slevel,4شوند و به  نشان داده مي

هاي با خوشهنمايانگر مجموعه كارهاي متعلق به ترتيب 
از هر يك پس س .اولويت اول، دوم، سوم و چهارم هستند

 .گيرندي قرار ميمورد بررس ،به ترتيب اولويت هاخوشهاين 
در اين حالت سطح بررسي در درخت جستجو بيشتر شده 

  يك واحد اضافه levelو در نتيجه به مقدار متغير 
 ي مورد بررسخوشه متعلق به ي اگر تعداد کارها.گرددمي

 با استفاده از روش شمارش ، است۴ با يکوچکتر يا مساو
با ثابت نگاه داشتن مکان ( خوشهكارهاي آن  بين کامل

 ، حاصلهي تواليهايو زمانبند) Seq آرايه در رهاساير کا
كارهاي مذكور  را بين  با كمترين مقدار تابع هدفيتوال

، Seq آرايهدر مكان كارها را  بدست آورده و بر اساس آن،
در اين حالت امكان جستجو در سطح با . دهدتغيير مي
 به منظور نمايش اين امر از .الاتر وجود نداردشماره ب

 به ازاي هر مجموعه k,levelACT متغيري به نام
k,levelS) كهk=1, 2, 3, 4(مقدار صفر . گردد، تعريف مي

براي اين متغير بيانگر امكان جستجو در سطح با شماره 
 عدم امكان بالاتر و مقدار يك براي اين متغير بيانگر

که يدر صورت .جستجو در سطح با شماره بالاتر است
 ، بيشتر است۴ از  مورد بررسيخوشهكارها در تعداد

، levelبا اضافه كردن يك واحد به متغير  Clusterالگوريتم 
 را مجددا به روش ذکر شده خوشهكارهاي متعلق به آن 

 ،با كمترين مقدار تابع هدف يکند و توالي ميبندخوشه
 .كندهاي بدست آمده را تعيين ميخوشهبين 

 

 هاخوشه بین یتعیین توال
 ،هاخوشه ممکن از ي توال۴! هر يک از يبه ازا

که در آن آيد  بدست ميSeqاز كارها در آرايه  ييک توال
 ي اولويت اول، جلوتر از تمامي داراخوشه ي کارهايتمام

م و  اولويت دوم، سوم و چهاري دارايهاخوشه يکارها
 يت دوم زودتر از تمامي اولوي داراخوشه ي کارهايتمام

 سوم و چهارم و تمام ي توالي دارايها،خوشه يکارها

 زمان پردازش مجازي
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 ي کارهايت سوم زودتر از تمامي اولوي داراخوشه يکارها
. گيرندي اولويت چهارم مورد پردازش قرار مي داراخوشه

سپس . باشدي مي اختيارخوشه درون هر يترتيب کارها
حاصله بر اساس الگوريتم تخصيص کارها به ماشينها  يتوال

با . گرددي شده و مقدار تابع هدف آن محاسبه ميزمانبند
 هر يک از يها توابع هدف را براخوشهتغيير اولويت بين 

 با کمترين مقدار تابع هدف يتواليها بدست آمده و توال
 تغيير Seqه ي کارها در آرايذخيره شده و بر اساس آن توال

 که در آن ياليک توبطور مثال فرض کنيد . يابديم
 يترتيب در مکانهاه  اول، سوم، چهارم و دوم بهايخوشه

توالي با کمترين مقدار تابع اول تا چهارم قرار بگيرند، 
، نحوه )۱(بندي شكل خوشهبا در نظر گرفتن . هدف باشد

تواند به صورت نشان  ميSeqقرار گرفتن كارها در آرايه 
 توجه کنيد که درون هر يک . باشد)۲(شده در شكل داده 

گردد و تنها ي مشخص نمي نهاييها توالخوشهاز اين 
 ت ي مختلف رعايهاخوشهجلوتر قرار گرفتن کارها در 

 .شوديم
 ه اين صورت بClusterنحوه انجام گام به گام الگوريتم 

 :است
 که با ي هر کار يک زمان پردازش مجازيبرا: گام صفر

pi
شود را از طريق فرمول زير محاسبه ي نشان داده م~
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 يبندخوشه ، که شرح داده شديکارها را بصورت: گام يک
 .کنيد

 خوشه ۴ ي با کمترين مقدار هدف را برايتوال: گام دو
S يه هامجموع. ابيديبدست آمده ب 1,1 ،S 2,1 ،S  و 3,1

S  با اولويت يهاخوشه درون ي را به ترتيب برابر کارها4,1
 Seq آرايه ياول، دوم، سوم و چهارم تعريف کنيد و کارها

 . بدست آمده مرتب کنيديرا بر اساس توال
 شاخص نشاندهنده level=1) levelر دهيد قرا:  سهگام

 )سطح درخت جستجو است
 يهابين مجموعه) level (يدر سطح کنون: گام چهار
S klevel  مجموعه با کوچکترين شاخص k=1, 2, 3, 4 که ,

kي که دارا ACT klevel ,
 برابر صفر است را انتخاب کنيد و 

 .nc=kقرار دهيد 
ACT ي کدام از مجموعه ها دارااگر هيچ klevel ,

برابر صفر 
 :نيست، آنگاه
 . برويدشش و به گام Level=Level-1قرار دهيد 

 به گام بعد برويد: در غير اينصورت
Sه مجموعه ب متعلق ياگر کارها: گام پنج nclevel  کمتر از ,

 : است، آنگاه۴
 اين ي بهينه برايمل توال با استفاده از روش شمارش کا

,1قرار دهيد . کارها را تعيين کنيد =ACT klevel
و به گام 

 .چهار برويد
 ي و کارهاlevel=level+1قرار دهيد : صورت در غير اين

Sدرون مجموعه  nclevel  کرده و پس از ي بندخوشه را −1,
 به ترتيب  با کمترين مقدار تابع هدف، آنها راين توالييتع

Slevel ياولويت به مجموعه ها 1, ،Slevel 2, ،Slevel  و ,3
Slevel همچنين قرار دهيد .  اختصاص دهيد,4

0, =ACT klevel
 . و به گام چهار برويد)k=1,2,3,4 که (

 : آنگاهlevel=0اگر : گام شش
 م را خاتمه دهيد الگوريت

 بين ) level (يدر سطح کنون: صورت  در غير اين
S يمجموعه ها klevel ، مجموعه با k=1, 2, 3, 4 که ,

ACT ي که داراkکوچکترين شاخص  klevel ,
 برابر صفر 

,1است را انتخاب کرده و قرار دهيد  =ACT klevel
 و به 

 .گام چهارم برويد
 

 H2 و H1 یالگوریتمها
ات موضوع اين مساله تاکنون يبعلت اينکه در ادب

 ي براي مناسبياست، لذا مبنامورد بحث قرار نگرفته
سه ي مقايلذا برا.  الگوريتم ارائه شده وجود ندارديارزياب

 ارائه شده توسط اين الگوريتم، آن را با دو يت جوابهايفيک
 که در زير H2 و H1 يديگر با نامها يپيشنهادالگوريتم 

 و EDD و SPTقواعد   کارها، بترتيب ازيمساله تعيين توال
در زير مساله تخصيص کارها به ماشينها از روش استفاده 

 کنند، بهره ي استفاده م Clusterشده در الگوريتم 
 ي لازم به ذکر است که استفاده از ايده فوق برا.جوييميم

 نيز از قبيل ي ديگريات در تحقيقيتست الگوريتم پيشنهاد
تعيين براي  H1در الگوريتم  .شودي مشاهده م]۱۰[ و ]۱[

توالي کارها از مرتب کردن صعودي کارها بر اساس زمان 
شود و در صورت تساوي پردازش مجازيشان استفاده مي

 زمان پردازش مجازي براي دو کار، کاري که موعد تحويل
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 کار ۷ ۹ ۵ ۱۳ ۱۲ ۱۱ ۱۴ ۶ ۱۵ ۲ ۱۰ ۱ ۸ ۴ ۳

خوشه ۱ ۳ ۴ ۲
 . بعد از تعیین توالی خوشه هاSeqآرایه  : 2شکل 

 
 . پارامترهای مختلف برای مسائل مختلف:1جدول 

 پارامتر مساله پايين متوسط بالا
 تعداد کارها 10 50 100
 تعداد ايستگاهها 2 10 20

U[2,8] U[1,4] 1 
تعداد ماشينها در هر 

 مرحله
U[8,22]  U[12,18] انهاي پردازشزم 

 U[1,4]  سرعت ماشينها 
)]2/1(),2/1([ LTPLTPU  تاريخ تحويل ×−−×−+

 
 H2در الگوريتم . می گيردويت قرار ــري دارد در اولـکمت

 کارها بر ي کارها از مرتب کردن صعوديتعيين توالبراي 
 ي در صورت تساو.شودياساس تاريخ تحويلشان استفاده م

 ي که زمان پردازش مجازيار دو کار، کيتاريخ تحويل برا
 .گيردي دارد در اولويت قرار ميکمتر

 

  ینتایج محاسبات
 يدر اين بخش ابتدا مسائل مختلف، با اندازه ها

سه و ي قرار داده و سپس به مقايمختلف را مورد بررس
 .پردازيمي ارائه شده با يکديگر مي الگوريتمهايارزياب

 

  مسالهی برای تصادفیهاتولید داده
 ي براي تصادفي توليد انواع مثالهاه منظورب

 ارائه شده، شش پارامتر از مساله ي الگوريتمهايارزياب
 تعداد  مانندييبراي پارامترها . )۱جدول (اند انتخاب شده

 سه ،كارها، تعداد ايستگاهها و تعداد ماشينهاي هر مرحله
براي .  در نظرگرفته شده استبالا، پايين و متوسطسطح 
 زمان پردازش تنها دو سطح بالا و پايين و براي پارامتر

پارامترهاي سرعت ماشينها و تاريخ تحويل تنها يك سطح 
 .در نظر گرفته شده است

 ارائه شده  پارامتر تاريخ تحويل از توزيع يکنواختي برا
 كه بصورت ]۲۰[هاسنهو پاتس و ونتوسط 

)]2/1(),2/1([ LTPLTPU  استفاده ، است×−−×−+
 Tبر جمع زمان پردازش همه کارها، پارامتر  براP. شوديم

 ميزان باز بودن Lميزان کوچک و بزرگ بودن و پارامتر 

. کندي تحويل توليد شده را کنترل ميها گستره تاريخ
 بدين صورت تخمين P پارامتر ي مساله مورد بررسيبرا

 .استزده شده

∑
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 سه L پارامتر ي براو ۰,۴ و ۰,۲ مقدار دو T پارامتر يبرا
لذا از . است در نظر گرفته شده۰,۸ و ۰,۵، ۰,۲مقدار 

 سطح در ۶ پارامتر تاريخ تحويليترکيب اين مقادير برا
 .استنظر گرفته شده
 سطح بالا، متوسط ۳ ها کار تعداد پارامتريبعنوان مثال برا

،  کار۱۰سطح پايين برابر . استو پايين در نظر گرفته شده
 کار ۱۰۰ کار و سطح بالا برابر ۵۰وسط برابر سطح مت

 درون هر مرحله نيزسه سطح بالا، ي ماشينهايبرا. است
سطح پايين . استمتوسط و پايين در نظر گرفته شده

.  بيانگر وجود يک ماشين در هر مرحله استيبصورت قطع
 يکنواخت با يسطح متوسط بيانگر يک متغير تصادف

 يبعبارت ديگر برا( است ۰,۷۵ و واريانس ۲,۵ميانگين 
Ul]4,1[ داريم j چون يامرحله j ، و در نهايت سطح )≈

 و واريانس ۵ يکنواخت با ميانگين يبالا يک متغير تصادف
 داريم j چون يا مرحلهيبعبارت ديگر برا( است ۳
]8,2[Ul j ≈.( 

 ۶ که توسط مقادير مختلف اين يتعداد ترکيبات مختلف
) ۳×۳×۳×۲×۱×۶ (۳۲۴توان بدست آورد برابر يپارامتر م
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از هر نوع مساله، پنج مثال بصورت . نوع مساله است
 ايجاد شده و در داخل يك فايل متني قرار داده يتصادف
 يکليه برنامه ها).  مساله۱۶۲۰جمعا (است  شده

 Visual يبوسيله زبان برنامه نويس  اين تحقيقيکامپيوتر

Basic6و توسط يک کامپيوتر   نوشتهP IV با پردازنده 
 .اند مگا هرتز اجرا شده۲۴۰۰

 

 ی ابتکاریمقایسه الگوریتمها
، هر يک از مسائل به تصادفيپس از تهيه مسايل 

 مزبور خوانده شده و توسط يترتيب از داخل فايل متن
. اند حل شدهH2  وCluster ،H1 ي ابتکاريالگوريتمها

 بار ۱۶۲۰ ي ابتکاريوريتمهابعبارت ديگر هر يک از الگ
ا  اين چهار ينتايج بدست آمده از اجرا. اندشده ٤٢اجر

  .است نشان داده شده)۲( در جدول يالگوريتم ابتکار
دهد که از نظر زمانهاي حل، نشان مي )۲(جدول نتايج 

 تفاوت زيادي با H2 و Cluster ،H1الگوريتمهاي ابتکاري 
به ازاي کليه مقادير  Clusterهم ندارند الگوريتم ابتکاري 

W، جوابها و بالاترين تابع هدفناز نظر معيارهاي ميانگي ، 
اين برتري نسبت . دهدنتايج بهتري را مي H1از الگوريتم 
وجود  W=1 بجز ،W  کليه مقادير نيز برايH2به الگوريتم 

 ، از نظر معيار بالاترين تابع هدف،W=1راي مقدار ب.دارد
 الگوريتم ،از نظر معيار ميانگين جوابها و Clusterالگوريتم 

H2 از . دهندجواب بهتري را نسبت به ساير الگوريتمها مي
نظر معيار پايينترين تابع هدف به ازاي مقادير 

W= 0, 0.1, 0.2, 0.3  الگوريتمCluster  و به ازاي مقادير

W= 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1 الگوريتم  H2 نتايج 
 .دهند به ساير الگوريتمها ميبهتري را نسبت

ی اصـلی   بمنظور بررسی اثربخشی تقسیم مسـاله     همچنین  
ی تعیین توالی کارها و تخصـیص کـار بـه           به دو زیر مساله   

 در  Clusterماشینها، جوابهـای بدسـت آمـده از الگـوریتم           
حاصـله از روش    (مسائل با ابعاد کوچـک بـا جـواب بهینـه            

این حالت تعداد کارهـا     در  . اندمقایسه شده ) شمارش کامل 
. انـد  در نظر گرفتـه شـده      2 برابر   ایستگاهها و تعداد    4برابر  

تعــداد ماشــینهای درون هــر مرحلــه از توزیــع یکنواخــت  
U[1,3]  سرعت ماشینها  های پردازش،   زمان. کند تبعیت می  

از . کننـد  تبعیـت مـی    )1( نیز از جدول     و تاریخهای تحویل  
 .د گردیدال بطور تصادفی ایجاث م5هر حالت 

دهد که از نظـر      نشان می  )3(نتایج بدست آمده در جدول      
ترین مقدار تابع هدف در مسائل      معیارهای بالاترین و پایین   

 بـا   Clusterبا ابعاد کوچک جواب بدست آمده از الگـوریتم          
جواب بدست آمده از روش شـمارش کامـل بـه ازای کلیـه        

گین همچنین از نظـر معیـار میـان       .  یکسان است  Wمقادیر  
، نتـایج بدسـت آمـده از        Wجوابها، بـه ازای تمـام مقـادیر         

 . اختلاف چندانی با روش بهینه نداردClusterالگوریتم 
همچنــین بــه منظــور ارزیــابی توالیهــای بدســت آمــده از  

، جوابهای بدست آمده از این الگوریتم بـا         Clusterالگوریتم  
ا در ایـن حالـت تعـداد کاره ـ       . انـد توالی بهینه مقایسه شده   

تعداد ایسـتگاهها،   .  در نظر گرفته شده است     7 و   6،  5برابر  
ماشینهای درون هـر مرحلـه، زمانهـای پـردازش، سـرعت            

  تبعیــت )1(ماشــینها و تاریخهــای تحویــل نیــز از جــدول 
 .کنندمی

 
 . نتایج بدست آمده از حل مسائل مختلف:2جدول 

 ميانگين جوابها بالاترين تابع هدف پايين ترين تابع هدف )بر حسب ثانيه(ميانگين زمانهاي حل 
الگوريتم 
ابتکاري 

H2 

الگوريتم 
ابتکاري 

H1 

الگوريتم 
ابتکاري 
Cluster 

الگوريتم 
ابتکاري 

H2 

الگوريتم 
ابتکاري 

H1 

الگوريتم 
ابتکاري 
Cluster 

الگوريتم 
ابتکاري 

H2 

الگوريتم 
ابتکاري 

H1 

الگوريتم 
ابتکاري 
Cluster 

الگوريتم 
ابتکاري 

H2 

ريتم الگو
ابتکاري 

H1 

الگوريتم 
ابتکاري 
Cluster 

W 

۰,۰۰۴۹ ۰,۰۰۵۶ ۰,۸۹۹ ۹,۳۸ ۹,۲۳ ۹,۱۳ ۱۰۵۸,۵۶ ۱۰۱۴,۶۳ ۹۷۲,۶۴ ۳۰۱,۱۲ ۲۸۳,۶۰ ۲۸۱,۵۶ ۰ 
۰,۰۰۴۹ ۰,۰۰۵۶ ۰,۸۹۸ ۸,۴۵ ۸,۳۶ ۸,۲۷ ۹۵۲,۷۰ ۹۱۳,۱۶ ۸۷۵,۳۸ ۲۷۱,۰۳ ۲۵۵,۴۴ ۲۵۳,۵۸ ۰,۱ 
۰,۰۰۴۹ ۰,۰۰۴۹ ۱,۰۳۰ ۷,۵۳ ۷,۴۹ ۷,۴۲ ۸۴۶,۸۵ ۸۱۱,۷۰ ۷۷۸,۱۲ ۲۴۰,۹۴ ۲۲۷,۲۹ ۲۲۵,۵۱ ۰,۲ 
۰,۰۰۵۶ ۰,۰۰۴۹ ۰,۹۹۶ ۶,۶۱ ۶,۶۳ ۶,۵۶ ۷۴۰,۹۹ ۷۱۰,۲۴ ۶۸۰,۸۵ ۲۱۰,۸۵ ۱۹۹,۱۴ ۱۹۷,۴۳ ۰,۳ 
۰,۰۰۴۹ ۰,۰۰۴۹ ۰,۹۶۷۹ ۵,۶۹ ۵,۷۶ ۵,۷۱ ۶۳۵,۱۳ ۶۰۸,۷۸ ۵۸۳,۵۹ ۱۸۰,۷۵ ۱۷۰,۹۸ ۱۶۹,۳۲ ۰,۴ 
۰,۰۰۴۹ ۰,۰۰۴۹ ۰,۹۸۲ ۴,۷۶ ۴,۹۰ ۴,۹۴ ۵۲۹,۲۸ ۵۰۷,۳۱ ۴۸۶,۳۲ ۱۵۰,۶۶ ۱۴۲,۸۳ ۱۴۱,۱۹ ۰,۵ 
۰,۰۰۴۹ ۰,۰۰۵۶ ۰,۹۳۰ ۳,۸۴ ۴,۰۳ ۴,۰۴ ۴۲۳,۴۲ ۴۰۵,۸۵ ۳۸۹,۰۶ ۱۲۰,۵۷ ۱۱۴,۶۸ ۱۱۳,۰۵ ۰,۶ 
۰,۰۰۴۹ ۰,۰۰۴۳ ۰,۸۹۶ ۲,۹۲ ۳,۱۶ ۳,۰۹ ۳۱۷,۵۷ ۳۰۴,۳۹ ۲۹۱,۷۹ ۹۰,۴۸ ۸۶,۵۲ ۸۴,۸۸ ۰,۷ 
۰,۰۰۵۶ ۰,۰۰۴۹ ۰,۸۹۷ ۲,۰۰ ۲,۳۰ ۲,۱۵ ۲۱۱,۷۱ ۲۴۰,۶۵ ۲۰۰,۰۴ ۶۰,۳۸ ۵۸,۳۷ ۵۶,۷۱ ۰,۸ 
۰,۰۰۴۹ ۰,۰۰۴۹ ۰,۸۹۷ ۱,۰۷ ۱,۳۶ ۱,۲۰ ۱۳۵,۶۳ ۱۸۸,۲۸ ۱۳۱,۰۱ ۳۰,۲۹ ۳۰,۲۲ ۲۸,۵۱ ۰,۹ 
۰,۰۰۴۹ ۰,۰۰۴۹ ۰,۹۰۶ ۰,۰۰ ۰,۰۰ ۰,۰۰ ۶۴,۲۴ ۱۳۵,۹۲ ۶۱,۹۲ ۰,۲۰ ۲,۰۶ ۰,۲۴ ۱ 
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 .ی اصلی به دو زیر مسالهبررسی اثربخشی تبدیل مساله  :3جدول 
پایین ترین تابع 

 میانگین جوابها  هدفبالاترین تابع هدف

جواب 
 بهینه

الگوریتم 
ابتکاری 
Cluste

r 

 جواب بهینه
الگوریتم 
ابتکاری 
Cluster 

 جواب بهینه
الگوریتم 
ابتکاری 
Cluster 

W 

9,60 9,60 48,38 48,38 21,78 21,81 0 
8,74 8,74 44,06 44,06 19,81 19,85 0,1 
7,88 7,88 39,75 39,75 17,85 17,88 0,2 
6,96 6,96 35,44 35,44 15,85 15,88 0,3 
5,96 5,96 31,13 31,13 13,84 13,87 0,4 
4,97 4,97 26,97 26,97 11,81 11,84 0,5 
3,98 3,98 23,4 23,4 9,74 9,78 0,6 
2,98 2,98 19,83 19,83 7,66 7,70 0,7 
1,99 1,99 16,26 16,26 5,57 5,61 0,8 
0,99 0,99 12,69 12,69 3,47 3,51 0,9 

0 0 9,13 9,13 1,37 1,41 1 
       

 .مقایسه با جواب بهینه برای مسائل با ابعاد کوچک  :4جدول 
پایین ترین تابع 

 میانگین جوابها بالاترین تابع هدف هدف

جواب 
 بهینه

الگوریتم 
ابتکاری 
Cluste

r 

 جواب بهینه
الگوریتم 
ابتکاری 
Cluster 

 جواب بهینه
الگوریتم 
ابتکاری 
Cluster 

W 

8,95 8,97 246,44 251,30 82,73 83,42 0 
8,37 8,38 221,80 226,17 74,62 75,25 0,1 
7,68 7,68 197,15 201,04 66,50 67,07 0,2 
6,77 6,77 172,51 175,91 58,36 58,87 0,3 
5,86 5,86 147,86 150,78 50,19 50,65 0,4 
4,89 4,89 123,22 125,65 42,02 42,43 0,5 
3,91 3,91 98,58 100,52 33,83 34,18 0,6 
2,93 2,93 73,93 75,39 25,63 25,91 0,7 
1,95 1,95 49,29 50,26 17,42 17,64 0,8 
0,98 0,98 29,58 29,58 9,20 9,35 0,9 

0 0 20,68 20,68 0,97 1,05 1 
 

دهد که تفاوت  نشان می)4(نتایج بدست آمده در جدول 
 با Clusterلگوریتم زیادی بین جوابهای بدست آمده از ا

 آزمایشات عددی انجام شده .جواب بهینه وجود ندارد
بیانگر این مطلب است که جوابهای الگوریتم پیشنهادی 

.  درصد با جواب بهینه فاصله دارند0,63بطور متوسط تنها 
همچنین برای مسائل با ابعاد کوچک، جوابهای الگوریتم 

 بهینه  درصد با جواب1,69پیشنهادی  بطور متوسط 
 . فاصله دارند

 

  و پیشنهاد تحقیقات آتینتیجه گیری
در اين مقاله به بررسي مساله زمانبندي در 
محيط جريان کاري ترکيبي با ماشينهاي غير يکسان و با 
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تابع هدف کمينه کردن مجموع وزني ميانگين ديرکردها و 
محيط جريان . ميانگين زمان تکميل کارها پرداخته شد

سازي، ها از قبيل سيمر اکثر کارخانهکاري ترکيبي د
خطوط توليد محصولات  الکترونيک و عفنرسازي، صناي

 . کاربرد داردمختلف
 مساله مذکور ي عدد صحيح مختلط برايابتدا مدل رياض

، Cluster ينامهاه  بي الگوريتم ابتکار۳ارائه شد و در ادامه 
H1 و H2ده دهننتايج نشان . حل مساله ارائه گرديدي برا
 ن ميانگيي از نظر معيارهاCluster ي الگوريتم ابتکاريبرتر

 W کليه مقادير يتابع هدف به ازامقدار جوابها و بالاترين 
به  همچنين .نسبت به ساير الگوريتمها است W=1بجز 

 ، تابع هدف مقدار از نظر معيار بالاترينW=1 يازا
گوريتم  و از نظر معيار ميانگين جوابها الClusterالگوريتم 

H2 از . دهندي را نسبت به ساير الگوريتمها ميجواب بهتر
 W مقادير ي تابع هدف به ازا مقدارنظر معيار پايينترين

 ي و به ازاCluster قرار دارند الگوريتم ۰,۳ و ۰که بين 
 را نسبت به ي نتايج بهترH2الگوريتم  Wمقادير ساير 

 براي Cluster همچنين الگوريتم .دهنديساير الگوريتمها م
مسائل با ابعاد كوچك با جواب بهينه مقايسه گرديد كه 
نتايج نشان از نزديكي جوابهاي بدست امده از الگوريتم 

Clusterبا جواب بهينه دارد  . 
 يوقت ،حل مساله يبراشده  استفاده از روش ذکر

، محدوديتهايي مانند زمان شروع به مساله اضافه گردند
همچنين .  باشدي انجام تحقيقات آتي براياتواند زمينهيم

 ۴وقتي که کارها به بيش از از روش ذكر شده  استفاده
-خوشه يروشهااز ساير بندي گردند، استفاده دسته خوشه

 تغيير ، کارهايبندخوشه ي براي غير سلسله مراتبيبند
 و توسعه روشهاي فرا روش تخصيص کارها به ماشينها

سازي بازپخت و يك، شبيهابتكاري نظير الگوريتمهاي ژنت
 ي هايتواند زمينهي م نيزجستجو ممنوع براي حل مساله

علاوه بر اين تركيب .  باشدي تحقيقات آتيديگر برا
تواند الگوريتمهاي فرا ابتكاري با الگوريتم ارائه شده مي

 .اي براي تحقيقات آتي باشدزمينه
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 اژه های انگلیسی به ترتیب استفاده در متنو
                                                 

1 - Hybrid Flow Shop 
2 - Flow shop 
3 - Parallel machines 
4 - Cluster Analysis 
5 - Permutation 
6 - Flow time  
7 -Due date 
8 - Branch and Bound 
9 - Heuristic 
10 - Precedence constraint 
11 - Time lag 
12 - Mixed integer programming 
13 - Flexible flow shop 
14 - Maximum of completion times (Cmax) 
15 - Worst-case ratio bound 
16 - Controllable processing time 
17 - Assignable due date 
18 - Ready time 
19  - Earliness 
20  -Tardiness 
21 Construction algorithms 
22 - Job insertion techniques 
23 - Iterative algorithms 
24 - Local search 
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25 - Recirculation 
26 - Genetic algorithm 
27 - Sequence dependent 
28 - Traveling sales man 
29 - Johnson rule 
30 - Mixed integer programming 
31 - Artificial immune system 
32 - Theory of constraint 
33 - Approximation algorithm 
34 - Tabu search 
35 - Simulated annealing 
36 - Removal time 
37 - Group scheduling 
38 - Set up  
39 - Meta heuristic 
40 - Ready times 
41 - Preemption 
42 - Run 


