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هاي بهينه و يا نزديك به بهينه در مسائل زمانبندي  يافتن حل
كاركِارگاهي، يك الگوريتم ابتكاري بر مبناي الگوريتم ژنتيك ارائه 

الگوريتم شده است.الگوريتم جستجوي ممنوع، به عنوان يك 
فراابتكاري ديگر، براي حل بسياري از مسائل بهينه سازي، خصوصاً 

ققين بوده است. به عنوان در زمينة زمانبندي توليد، مورد توجه مح
از الگوريتم جستجوي ممنوع براي حل مسئلة  ]7[مثال، در 

سازي زمان اتمام   كمينه زمانبندي كاركِارگاهي، با هدف
استفاده شده است. در اين مسئله كارها به وسيلة يك ربات از كارها

ماشيني به ماشين ديگر انتقال ميابند. بنابراين علاوه بر زمان 
ها، زمان حركت و انتقال كارها توسط  ارها روي ماشينپردازش ك

شود. از آنجايي كه اثربخشي و راندمان  ربات نيز در نظر گرفته مي
اين الگوريتم در مسائل كاركِارگاهي، وابسته به يك استراتژي 

هاي همسايه  مناسب براي ارزيابي تعويض (جابجايي) عمليات
ها طراحي و به  نگونه تعويض، يك استراتژي براي اي]8[در باشد،  مي

] نيز يك الگوريتم ابتكاري بر مبناي 9كار گرفته شده است. در [
الگوريتم جستجوي ممنوع براي حل مسئلة زمانبندي كاركِارگاهي 

.الگوريتم بهينه سازي مورچگان با الهام از رفتار ارائه شده است
ه عنوان ترين مسير بين لانه و غذا، ب ها براي يافتن كوتاه مورچه

تكنيكي براي جستجوي بهترين جواب در مسائل بهينه سازي، 
الگوريتم مورچگان براي ]10[مورد توجه محققين بوده است. در 

حل مسائل زمانبندي كاركِارگاهي به كار رفته است. الگوريتم با 
روشي بر مبناي جستجوي محلي، به منظور افزايش سرعت در 

ن كيفيت آن، تركيب شده است. رسيدن به جواب نهايي و بالا برد
نيز يك الگوريتم ابتكاري از تركيب الگوريتم مورچگان و  ]11[در 

جستجوي ممنوع، براي حل مسئله زمانبندي كاركِارگاهي با هدف 
سازي زمان اتمام كارها، ارائه شده است. الگوريتم شبيه  كمينه 

هاي جستجوي  سازي تبريد نيز، به عنوان يكي ديگر از روش
ادفي، براي حل مسائل بهينه سازي، توسط محققين مورد تص

استفاده از اين ]12[استفاده قرار گرفته است. به عنوان مثال در 
الگوريتم براي حل مسئله كاركِارگاهي، با هدف كمينه كردن 

نيز با تركيب اين  ]13[ديركرد وزني كارها ارائه شده است. در 
ركِارگاهي مورد بررسي قرار الگوريتم با الگوريتم ژنتيك مسئله كا

] الگوريتم شبيه سازي تبريد براي حل مسائل 14گرفته است. در [
هاي توليدي كاركِارگاهي سلولي و با هدف  زمانبندي در سيستم

كمينه سازي زمان اتمام كارها ارائه شده است. در اين مقاله فرض 
د بر اين است كه هر كار در مسير توليد خود ممكن است يك يا چن

را بيش از يك بار ملاقات كند.الگوريتم انتقال گلوگاه از   ماشين
هاي ابتكاري است كه براي حل مسائل زمانبندي  ديگر الگوريتم

كاركِارگاهي مورد استفاده زياد محققان قرار گرفته است. به عنوان 
از تركيب الگوريتم انتقال گلوگاه و جستجوي ممنوع  ]15[مثال در 

سازي زمان اتمام  اركِارگاهي، با هدف كمينه براي حل مسائل ك
كارها استفاده شده است. هدف از تركيب دو الگوريتم، توليد 

ها گزارش شده است. در  هاي اولية مناسب و بهبود بهتر آن جواب
يك الگوريتم ابتكاري بر مبناي الگوريتم انتقال گلوگاه، براي  ]16[

زي زمان اتمام كارها، سا حل مسائل كاركِارگاهي، با هدف كمينه 
الگوريتم انتقال گلوگاه در تركيب با  ]17[ارائه شده است. در 

الگوريتمي بر مبناي جستجوي محلي براي حل مسائل كاركِارگاهي 
ارائه شده است.الگوريتم بهينه سازي گروه ذرات با الهام از رفتار 
اجتماعي پرندگان براي يافتن غذا و به عنوان يك تكنيك 

اي تكاملي براي حل مسائل بهينه سازي، مورد استفادة  محاسبه
از الگوريتم  ]18[محققين قرار گرفته است. به عنوان مثال در 

سازي گروه ذرات براي حل مسائل كاركِارگاهياستفاده شده   بهينه
هاي توليد شده از  است. همچنين به منظور بالابردن كيفيت جواب

الگوريتم ]19[شده است. در  الگوريتم جستجوي ممنوع نيز استفاده
سازي گروه ذرات براي حل مسائل زمانبندي كاركِارگاهي با  بهينه 

روي ماشين   آماده سازي براي شروع هر عمليات  فرض وجود زمان
و با هدف كمينه سازي زمان اتمام كارها ارائه شده است. در اين 

 هاي اوليه بر كيفيت جواب تحقيق با توجه به اثرگذاري جواب
هاي با  هاي تصادفي از يك دسته جواب نهايي، به جاي توليد جواب

كيفيت نسبتاً خوب و با پراكندگي مناسب استفاده شده است. 
هاي نهايي بدست آمده از اين الگوريتم با استفاده از الگوريتم  جواب

هاي  آنيلينگ شبيه سازي شده بهبود داده شده است. از ديگر نمونه
ينه سازي گروه ذرات براي براي حل انواع كاربرد الگوريتم به

مختلف مسائل زمانبندي كاركِارگاهي توسط محققين، ميتوان به 
پذير، تعميم يافته  ] اشاره كرد.مسئله كاركِارگاهي انعطاف22- 20[

كاري   مسئله كاركِارگاهي است. اين ساختار شامل تعدادي ايستگاه
از يك ماشين است كه در آن، حداقل يك ايستگاه داراي بيش 

شوند، امكان  موازي يكسان است. كارهايي كه وارد هر ايستگاه مي
هاي موجود در آن ايستگاه را  پردازش توسط هر يك از ماشين

دارند. در حقيقت اين ساختار تركيبي از مسئله كاركِارگاهي ساده و 
هاي ابتكاري و  هاي موازي است. تاكنون الگوريتم مسئله ماشين
ختلفي براي حل مسائل زمانبندي كاركِارگاهي فراابتكاري م

] الگوريتم 23پذير ارائه شده است. به عنوان مثال در [ انعطاف
ابتكاري جديدي بر مبناي الگوريتم ژنتيك، به منظور حل مسئله 

] و 24پذير طراحي شده است. در [ زمانبندي كاركِارگاهي انعطاف
پذير، با اهداف  عطاف] براي حل مسائل زمانبندي كاركِارگاهي ان25[

كاري  كمينه كردن زمان اتمام كارها، كمينه كردن بيشترين حجم
ها  هر ماشين (براي ايجاد تعادل بين مدت زمان كاركردن ماشين

ها (براي مواقعي  كاري كل ماشين مؤثر است) و كمينه كردن حجم
ها متفاوت باشند مؤثر است)، به ترتيب يك  كه راندمان ماشين

ابتكاري بر مبناي الگوريتم ژنتيك و انتقال گلوگاه و يك الگوريتم 
الگوريتم ابتكاري بر مبناي الگويتم بهينه سازي گروه ذرات ارائه 

الگوريتم ابتكاري بر مبناي الگوريتم جستجوي  ]26[شده است. در 
پذير، با اهداف كمينه  ممنوع براي حل مسائل كاركِارگاهي انعطاف
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ها و  كمينه كردن حجم كاري كل ماشينكردن زمان اتمام كارها، 
كمينه كردن حجم كاري ماشين بحراني (ماشيني كه بيشترين 

ها دارد) ارائه شده است. در  حجم كاري را نسبت به ديگر ماشين
الگوريتم ايمني مصنوعي براي حل مسائل كاركِارگاهي ]27[

پذير، با هدف كمينه كردن زمان اتمام كارها، ارائه شده  انعطاف
هاي  ست. در اين الگوريتم چند استراتژي جديد براي توليد جوابا

اوليه مناسب، همچنين تكثير (توليد مثل) و بهبود تعدادي از 
] 32- 28ي انتخاب شده، ارائه شده است. در [ هاي اوليه جواب
هاي ابتكاري براي حل مسائل  هاي ديگري از الگوريتم نمونه

با در نظر گرفتن فرضيات و  پذير، زمانبندي كاركِارگاهي انعطاف
اهداف مختلف زمانبندي، توسط محققين ارائه شده است.تعميم 

تر مسئله كاركِارگاهي، مسئله كاركِارگاهي چند مسيره است  وسيع
تواند از مسيرهاي متفاوتي عبور كرده و به  كه در آن، هركار مي

 ها در مسيرهاي مختلف براي يك اتمام برسد. لزوماً تعداد ماشين
كار برابر نيست. اين ساختار در اغلب واحدهاي توليدي منعطف، كه 

هاي كنترل عددي قادر به انجام عمليات متفاوتي از  ها ماشين در آن
شود. مسئله زمانبندي كاركِارگاهي  يك كار هستند، مشاهده مي

) تخصيص هركار به يك مسير از 1چند مسيره شامل دو زير مسئله
هاي  ) تعيين توالي عمليات2اي آن كار و ميان مسيرهاي موجود بر

باشد. بايد توجه داشت يكي از  ها، مي تخصيص داده شده به ماشين
  هاي اساسي محيط كاركِارگاهي چند مسيره با محيط تفاوت

كاركِارگاهي   پذير اين است كه در محيط كاركِارگاهي انعطاف
ظر هاي مشخصي در ن پذير براي انجام يك كار عمليات انعطاف

هاي  گرفته شده است و تصميم گيري روي انتخاب يكي از ماشين
باشد. اما در محيط  هاي كار مي انجام دهنده هر يك از عمليات

هاي هركار، توالي انجام  كاركِارگاهي چند مسيره تعداد عمليات
هاي كار با توجه به  هاي انجام دهنده عمليات ها و ماشين عمليات

شود ممكن است متفاوت باشد.  خاب ميمسيري كه براي هركار انت
بنابراين، وجود مسيرهاي مختلف براي انجام يك كار موجب 
پيچيدگيِ بيشتر مسئله نسبت به مسائل كاركِارگاهي و كاركِارگاهي 

 ]33[، خواهد شد. در هستندپذير كه در گروه مسائل  انعطاف
 الگوريتم ايمني مصنوعي براي حل مسئله زمانبندي كاركِارگاهي

چند مسيره، با هدف كمينه كردن زمان اتمام كارها، ارائه شده 
مسئله در ابعاد كوچك، متوسط و بزرگ  30است. در تحقيقمذكور، 

طراحي و توسط الگوريتم ارائه شده و همچنين توسط نرم افزار 
  اند. حل شده ،8بهينه سازي 

ريزي غيرخطي عدد صحيح مختلط  در مقاله حاضر، يك مدل برنامه
شود.  ي حل مسئله زمانبندي كاركِارگاهي چند مسيره، ارائه ميبرا

سازي   همچنين يك الگوريتم فراابتكاري، بر مبناي الگوريتم بهينه
سازي زمان اتمام كارها، براي حل مسئله   گروه ذرات با هدف كمينه

مذكور ارائه خواهد شد. و نهايتاً جهت بررسي و مقايسه عملكرد 
كه با استفاده از  ]33[مسائل نمونه در الگوريتم پيشنهادي، 

الگوريتم ايمني مصنوعي حل شده اند، با الگوريتم پيشنهادي حل و 
  نتايج با يكديگر مقايسه شده اند.

سازي آن شرح داده  تعريف مسئله و نحوة مدل 2در ادامه در بخش 
، الگوريتم بهينه سازي گروه ذرات بطور 3شود. در بخش  مي

الگوريتم پيشنهادي براي حل  4در بخش  مختصر مرور و سپس
نتايج استفاده از الگوريتم  5شود. در بخش  مسئلة مذكور ارائه مي

مسئله نمونه و مقايسه آن با نتايج حاصل از  30پيشنهادي در حل 
استفاده الگوريتم ايمني مصنوعي مطرح خواهد شد. در پايان در 

آتي آورده شده گيري و پيشنهاداتي براي مطالعات  نتيجه 6بخش 
  است.

 
  سازي مسئله تعريف و مدل. 2

  . تعريف مسئله2-1
در اين مقاله، مسئلة زمانبندي كاركِارگاهي چند مسيره، با هدف 

اي كه زمان اتمام كارها حداقل  تعيين تواليِ انجام كارها به گونه
گيرد. در مسئلة كاركِارگاهي چند مسيره  شود، مورد بررسي قرار مي

اند از مسيرهاي متفاوتي عبور كرده و به اتمام برسد. تو هركار مي
هاي مختلف با آن مواجه  هايي كه يك كار در مسير تعداد ماشين

شود، لزوماً يكسان نيستند. به عبارت ديگر، ممكن است در يك  مي
مسير، كار، با عبور از دو ماشين (هر ماشين يك عمليات) به اتمام 

با عبور از پنج ماشين انجام  برسد و در مسير ديگري همان كار
شود. جمع زمان مورد نياز براي اتمام يك كار، با توجه به مسير 
انتخابي براي آن كار، تعيين و اين زمان در مسيرهاي مختلف براي 
آن كار لزوماً برابر نخواهد بود. پردازش هركار بر روي هر ماشين 

كار، رابطه  شود و بين هر دو فعاليت از يك يك فعاليت ناميده مي
باشد. فرض بر اين است  نيازي وجود دارد كه از قبل معلوم مي پيش

نيازي  كه بين هر دو فعاليت از كارهاي مختلف هيچگونه رابطه پيش
تواند بر روي يك  وجود ندارد. هركار در هر لحظة زماني، تنها مي

ماشين پردازش شود و هر ماشين نيز در هر لحظة زماني، حداكثر 
شود كه همه كارها در  د يك كار را پردازش كند. فرض ميتوان مي

  لحظه صفر در دسترس هستند.
در مسئله زمانبندي كاركارگاهي چند مسيره بايد به دو سوال مهم 
جواب داد: اول اينكه هركار چه مسيري را براي پردازش انتخاب 

هاي تخصيص داده شده به هر  كند و دوم آنكه چه توالي از عمليات
، مناسب تر است. هدف، تعيين زمانبندي عمليات كارها ماشين
اي است كه زمان اتمام كارها حداقل گردد. در ادامه ضمن  بگونه

سازي رياضي مسئله زمانبندي  تعريف نمادهاي مورد نياز، نحوه مدل
  كاركِارگاهي چند مسيره ارائه خواهد شد.

 . نمادها و متغيرهاي مورد استفاده:2-2

ها باشد.  معرف تعداد ماشين mرف تعداد كارها و مع nفرض كنيد 
jام،  jبراي انجام كار ൌ 1,2, … , n،  .چند مسير پردازش وجود دارد
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ها مشخص  مسيرهاي پردازش براي هركار توسط توالي ماشين
و تعداد كل  K୨ام را با  jشود. تعداد كل مسيرهاي پردازش كار مي

دهيم. توالي  نشان مي N୨୩ا ام، را ب kام، در مسير  jهاي كار  عمليات
اي به نام  ام را با مجموعه kام، در مسير  jهاي كار  عمليات

I୨୩ ൌ ቄiଵ, iଶ, … , i୒ౠౡቅ،  كه در آنi୮ ∈ ሼ1,2, … ,mሽ،∀p ൌ
1,2, … , N୨୩، دهيم.  نشان ميi୮ ي  از مجموعهI୨୩، ي  نشان دهنده

باشد.  ام مي kم در مسير ا jام از كار  pي عمليات  ماشين اجراكننده
ام ماشين خاصي را  kام در مسير  jاز آنجايي كه ممكن است كار 

هاي كار با آن  بيش از يك بار ملاقات كند، براي نمايش تعداد ملاقات
عمليات از مسير  p)، در طول اجراي  i୮ماشين (مثلاً ماشين 

معرف زمان مورد  P୧౦୨୩ୱكنيم.  استفاده مي S୮୧౦از  ،ام kپردازش 
ام كه توسط  kام در مسير  jامين عمليات كار  pنياز براي انجام 

ሺsامين  sشود و  انجام مي i୮ماشين  ∈ ቄ1,2, … , S୒ౠౡ୧౦ቅሻ 
 Lباشد.  كند، مي را ملاقات مي i୮ام ماشين  jاي باشد كه كار  دفعه

بيان  F୧୨୩ୱنماد يك عدد ثابت و بزرگ است. متغير تصميم گيري 
i،iام از ماشين  kام در مسير  jكننده زمان خروج كار  ∈

ሼ1,2, … ,mሽ،  وقتيs  امين باري باشد كه كارj  ام ماشينi را

سازي مسئله، دو نوع متغير صفر  باشد. جهت مدل كند، مي ملاقات مي
  شود: و يك به شرح زير تعريف مي

  ام اختصاص يابد  kام به مسير پردازش  jاگر كار 

Z୩୨ ൌ ൝
1,

0,
 

  در غير اينصورت
sاگر ي ملاقات كار امين دفعه  j با ماشين  i براي انجام عمليات، زودتر  
sᇱاز ي ملاقات كار امين دفعه  jᇱ با ماشين  i صورت گيرد   

X୧୨ୱ୨ᇲୱᇲ ൌ ൝
1,

0,
 

  در غير اينصورت

  . مدل رياضي مسئله:2-3
اهي چند مسيره، يك مدل از مدل رياضي مسئله زمانبندي كاركِارگ

ريزي غيرخطي عدد صحيح مختلط است و به صورت زير  نوع برنامه
  شود: بيان مي

  

௠௔௫ܥ																	௠௔௫ܥ	݁ݖ݅݉݅݊݅ܯ  )1( ൒ 	∀݆ ൌ 1,2, … , ݊; ∀݇ ൌ 1,2, … , ௝ܭ

௜భ௝௞ௌభ೔భܨ )2( ൒ ௜ܲభ௝௞ௌభ೔భ
ൈ ܼ௞௝																								∀݆ ൌ 1,2, … , ݊; ∀݇ ൌ 1,2, … , ;௝ܭ ଵܵ௜భ ൌ 1

)3(  
௜೛ᇲ௝௞ௌ೛ᇲ೔ܨ

೛ᇲ
൒ ቆܨ௜೛௝௞ௌ೛೔೛ ൅ ௜ܲ೛ᇲ௝௞ௌ೛ᇲ೔

೛ᇲ
ቇ ൈ ܼ௞௝ 

݌∀  )4( ൌ 1,2,… , ௝ܰ௞ െ ᇱ݌		;1 ൌ ݌ ൅ 1;		∀݆ ൌ 1,2, … , ݊; ∀݇ ൌ 1,2, … , ௝ܭ

൞

௜௝௞௦ܨ ൒ ௜௝ᇲ௞ᇲ௦ᇲܨ ൅ ௜ܲ௝௞௦ ൅ ܮ ൈ ൫ܼ௞௝ ൅ ܼ௞ᇲ௝ᇲ ൅ ܺ௜௝ᇲ௦ᇲ௝௦ െ 3൯

௜௝ᇲ௞ᇲ௦ᇲܨ ൒ ௜௝௞௦ܨ ൅ ௜ܲ௝௞௦ ൅ ܮ ൈ ൫ܼ௞௦ ൅ ܼ௞ᇲ௦ᇲ ൅ ܺ௜௝௦௝ᇲ௦ᇲ െ 3൯
ܺ௜௝ᇲ௦ᇲ௝௦ ൅ ܺ௜௝௦௝ᇲ௦ᇲ ൌ 1																																				

ൢ ܺ௜௝ᇲ௦ᇲ௝௦	, ܺ௜௝௦௝ᇲ௦ᇲ ∈ ሼ0,1ሽ 

∀݅ ൌ …,ଶܯ,ଵܯ ,݆∀	;௠ܯ, ݆ᇱ ∈ ሼ1,2, … , ݊ሽ;		∀݇ሺ݇ᇱሻ ∈ ቄ1,2, … , ௝൫௝ᇲ൯ቅܭ ; ݏሺݏ∀
ᇱሻ ൌ 1,2, … , ܵேೕೖ൫ೕᇲೖᇲ൯௜ 

)5(  ෍ܼ௞௝
௞

ൌ 1																																																		∀݆ ൌ 1,2, … , ݊; ∀݇ ൌ 1,2, … , ;௝ܭ ܼ௞௝ ∈ ሼ0,1ሽ 

  

شود تا زمان اتمام آخرين  )، موجب مي1مجموعه نامعادلات (
(ماشيني كه  i୒ౠౡام توسط ماشين  kام در مسير  j عمليات از كارِ

دهد)، كمتر يا  ام را انجام مي kام در مسير  jآخرين عمليات كارِ 
باشد. مجموعه نامعادلات  ،C୫ୟ୶مساوي با زمان انجام كليه كارها، 

 kام در مسير  jكند كه زمان اتمام اولين عمليات كارِ  ) بيان مي2(
ام در  j(ماشيني كه اولين عمليات كارِ  iଵين ام كه توسط ماش

دهد)، لزوماً با زمان خروج آن كار از ماشين  ام را انجام مي kمسير 
و شروع عمليات جديد روي ماشين ديگر برابر نخواهد بود. مجموعه 

نيازي بين  شوند تا روابط پيش ) موجب مي3نامعادلات (
تخابي براي كارها، رعايت هاي هركار، با توجه به مسير ان عمليات

هاي يك  شوند تا هر يك از عمليات شود؛ به عبارت ديگر، موجب مي
هاي قبلي آن انجام شده  كار تنها وقتي شروع شود كه عمليات

، تعيين كننده توالي كارها روي هر )4(باشد. مجموعه نامعادلات 
يك مقدار مثبت و  Lماشين است. بايد توجه داشت كه پارامتر 

هاي مسئله،  اثر كردن تعداد زيادي از محدوديت است و با بي بزرگ
از طريق مقاديري كه به متغيرهاي تصميم گيري تخصيص داده 

شود.  شود، براي ساده كردن مدل ارائه شده به كار برده مي مي
، صرفاً يك مسير از بين مسيرهاي مختلف را )5(مجموعه معادلات 

  دهد. به هر كار تخصيص مي
، جهت شرح بهتر هريك از معادلات و يا نامعادلات 1 در ضميمه

موجود در مدل ارائه شده، از يك مثال استفاده و مدل فوق براي آن 
  كار برده شده است. به
  

  . الگوريتم بهينه سازي گروه ذرات3
  . الگوريتم بهينه سازي گروه ذرات3-1

با الهام گرفتن از هوش جمعي  1995كندي و ابرهارت در سال 
سازي گروه ذرات، كه يك تكنيك بهينه  دگان، الگوريتم بهينه پرن
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-34[سازي تكاملي است و ماهيت پيوسته دارد، را ابداع كردند  

شود  . الگوريتم از تعداد مشخصي ذره (جواب اوليه)، تشكيل مي]35
گيرند. براي هر ذره يك بردار مكان و  كه به طور تصادفي، مقدار مي

بعدي  nشود. ذرات، مكرراً در فضاي  ييك بردار سرعت تعريف م
كنند و با  مسئله و با توجه به بردارسرعت در هر تكرار، حركت مي

هاي  محاسبة مقدار بهينگي به عنوان يك ملاك سنجش، گزينه
كنند. بعد فضاي مسئله، برابر تعداد  ممكن جديد را بررسي مي

باشد.  مي سازي  پارامترهاي موجود در تابع مورد نظر براي بهينه
يك حافظه براي ذخيره كردن بهترين موقعيت هر ذره در گذشته 
(بهترين جواب محلي)، و يك حافظه براي ذخيره كردن بهترين 
موقعيت پيش آمده در ميان همة ذرات (بهترين جواب كلي)، 

ذرات تصميم  ها، يابد. با تجربة حاصل از اين حافظه اختصاص مي
چگونه حركت كنند. در هر بار تكرار، بعدي،  تكرارگيرند كه در  مي

كنند تا بالاخره با  بعدي مسئله حركت مي nهمة ذرات در فضاي
لحاظ شرايط توقف الگوريتم بهترين جواب كلي به عنوان جواب 

ها و  حاصل از الگوريتم تعيين گردد. در هر تكرار، سرعت
هاي مطلق و محلي به  هاي هر ذره بر حسب بهترين جواب موقعيت

. بردارهاي سرعت و موقعيت هر ذره بصورت ]37-36[شوند  ز ميرو
  :]38[شوند  زير بهنگام مي

  

Ԧ௞ݒ  )6(
௜ ൌ .ߜ ቀݓ. Ԧ௞ିଵݒ

௜ ൅ ܿଵ. .Ԧଵݎ ൫݌Ԧ௞
௜ െ Ԧ௞ݔ

௜ ൯

൅ ܿଶ. .Ԧଶݎ ൫݌Ԧ௞
௤ െ Ԧ௞ݔ

௜ ൯ቁ 
Ԧ௞ାଵݔ  )7(

௜ ൌ උݔԦ௞
௜ ൅ Ԧ௞ݒ

௜ ඏ 
  

Ԧ௞ݔام،  ݅كه در آن، براي ذره 
௜ ،ݒبردار موقعيت ذرهԦ௞

୧ بردار سرعت
Ԧ௞݌ذره، 

௜ ݌بردار بهترين موقعيت بدست آمده توسط ذره وԦ௞
௤ بردار

ام  ݇بهترين موقعيت بدست آمده توسط تمام ذرات در مرحله 
واختي حركت دهد. براي جلوگيري از يكن الگوريتم را نشان مي

ها در فضاي جواب، از اعداد تصادفي در هر تكرار الگوريتم،  ذره
,Ԧଵݎبردارهاي  .]39[شود  استفاده مي  1[اعداد تصادفي در بازه  Ԧଶݎ

,ଵܿباشند. مي ]0 ܿଶ  ثوابت شتاب هستند و توسط كاربر تعيين
هاي  تگردند.هر چه مقدار اين ثوابت بيشتر باشد شتاب و حرك مي

ناگهاني ذرات در فضاي جواب بيشتر خواهد بود، (براي مسائلي با 
ها كمتر باشد  تر است) و هرچه مقدار آن فضاي حل بزرگ مناسب

ها هموارتر خواهد بود(براي مسائلي با فضاي حل  حركت ذره
ضريب وزن اينرسي بوده و مقادير آن ݓتر است).  كوچك مناسب

شود  تم متفاوت است. معمولاً توصيه ميدر هر مرحله از تكرار الگوري

، شروع شود و بتدريج در هر مرحله 1از يك مقدار نزديك به ݓكه
تكرار الگوريتم كم شده تا به يك مقدار كوچك برسد. مقادير 
بزرگتر از يك ممكن است باعث ناپايدار شدن سيستم شود در 

كل جستجوي بيشتر در   حالي كه مقادير كوچكتر از يك به منزله
تر  جستجوي دقيق  فضاي جستجو است و مقادير كوچكتر به منزله

) 8در اطراف نقاط بهينه محلي است. ضريب وزن اينرسي از رابطه (
  .]40[شود  محاسبه مي

  

ݓ  )8( ൌ ௠ܹ௔௫ െ ൬ ௠ܹ௔௫ െ ௠ܹ௜௡

ܰ
൰ ൈ ݇ 

  
تعداد كل تكرارها در  ܰانديس تكرار جاري و ݇)، 8در رابطه (

ثابت بوده و توسط كاربر تعيين ௠ܹ௔௫و ௠ܹ௜௡ريتم است. الگو
شود. در هر تكرار الگوريتم، سرعت را در ضريبي كوچكتر از يك  مي

كنند تا از  (ضريب محدودسازي سرعت يا ضريب انقباض) ضرب مي
 ߜسرعت پراكنده شدن بيش از حد ذرات كاسته شود.اين ضريب 

  .]40[آيد  ) بدست مي9(ناميده ميشود و از رابطه 
  

)9(  ൞
ߜ ൌ

2

ቚ߮ െ 2 ൅ ඥ߮ଶ െ 4߮ቚ

߮ ൌ ܿଵ ൅ ܿଶ				,			߮ ൐ 4

ൢ 

  سازي گروه ذرات دودويي . الگوريتم بهنيه 3-2
، الگوريتم بهينه سازي گروه ذرات 1997كندي و ابرهارت در سال 

. اين الگوريتمداراي يك فضاي حل ]41[دودويي را ابداع كردند 
تواند مربوط به يك مسئله گسسته خالص باشد  ست كه ميگسسته ا

هاي مسيريابي كه نياز به مرتب كردن يا رديف كردن  (مانند مسئله
عناصر گسسته دارند) يا مربوط به يك مسئلة پيوسته باشد كه فضاي 

شود. در الگوريتم بهينه سازي  حل آن به كدهاي دودويي تبديل مي
هاي دودويي  ذره، يك رشته از بيت گروه ذرات دودويي، موقعيت هر

گيرند. براي هر ذره يك بردار  را به خود مي 1يا  0است كه مقادير 
ي بردار سرعت، نشان  شود. عناصر تشكيل دهنده سرعت تعريف مي

هاي بردار موقعيت، از مقدار  ي امكان تغيير وضعيت رشته بيت دهنده
ه به كمك بردار سرعت باشند. بنابراين، هر ذر و يا بالعكس مي 1به  0

تواند در يك فضاي جستجوي محدود  نسبت داده شده به آن، مي
  .]41[در هر بعد، حركت كند  1و  0شده به 
هاي موقعيت و سرعت هر ذره در الگوريتم بهينه سازي گروه  معادله

 باشند: ذرات دودويي بصورت زير مي

  

)10( 
ݐ௜ௗሺݒ ൅ 1ሻ ൌ ሻݐ௜ௗሺݒ ൅ ߮ଵ. ൫ ௜ܲௗሺݐሻ െ ሻ൯ݐ௜ௗሺݔ ൅ ߮ଶ. ቀ ௚ܲௗሺݐሻ െ ሻቁݐ௜ௗሺݔ

ݐ௜ௗሺݔ ൅ 1ሻ ൌ ൝
௜ௗߩ											1 ൏ ݐ௜ௗሺݒ൫݀݅݋݉݃݅ݏ ൅ 1ሻ൯

0	 																													 ൡدرغيراينصورت
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  2شماره  - 26جلد  -1394 تابستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

ام  ݀حالت كنوني بيت ،ሻݐ௜ௗሺݔ،݅  كه در آن، براي هر ذره
 ،ሻݐ௜ܲௗሺ، ام ذره ݀سرعت نسبت داده شده به بيت  ،ሻݐ௜ௗሺݒ، ذره

بهترين  ،ሻݐ௚ܲௗሺام ذره،  ݀بهترين حالت يافت شده براي بيت 
ام  ݐي  ام توسط تمام ذرات در مرحله ݀حالت يافت شده براي بيت 

با توزيع عدد تصادفي توليد شده ،௜ௗߩباشد.  مي تكرار الگوريتم
عداد تصادفي نيز ا ଶ߮وଵ߮است. مقادير  ]0 1[يكنواخت در بازه 

الگوريتم بهينه  هستند. معمولاً درتوليد شده با توزيع يكنواخت 
اي انتخاب  را بگونه ଶ߮وଵ߮مقاديرسازي گروه ذرات دودويي 

ଵ߮كنند كه در رابطه  مي ൅ ߮ଶ ൑ صدق كند. بردار سرعت، كه  4
دهد، ممكن است در طي  را نشان مي 1يا  0امكان اتخاذ تصميم 

) قرارگيرد؛ بنابراين از تابع 0 1مراحل تكرار الگوريتم خارج از بازه (
  شود. )، براي تغيير مقياس استفاده مي11رابطه ( ،݀݅݋݉݃݅ݏ

  

ሻ൯ݐ௜ௗሺݒ൫݀݅݋݉݃݅ݏ )11( ൌ
1

1 ൅ ሻሻݐ௜ௗሺݒሺെ	݌ݔ݁
 

  
  لگوريتم پيشنهادي. ا4

سازي  الگوريتم پيشنهادي در اين مقاله، بر مبناي الگوريتم بهينه 
براي حل  ،زمان اتمام كارها  سازي  گروه ذرات و با هدف كمينه

باشد. در الگوريتم  مسئله زمانبندي كاركِارگاهي چند مسيره مي
ها، در هر تكرار  پيشنهادي، به منظور حفظ موجه بودن جواب

م، از شيوه نمايش بر مبناي فهرست اولويت كارها براي هر الگوريت
شود. اين فهرست، اولويت انجام يك كار بر كار  ماشين استفاده مي

ديگر را در صورتيكه قابل انجام باشد (محدوديت مسير پردازش و 

دهد. همچنين بطور مشابه  نيازها رعايت شده باشد)، نشان مي پيش
بين شيوه نمايش بر مبناي فهرست براي ايجاد تطبيق ، ]42[با 

اولويت كه ماهيت گسسته دارد، با شيوه مورد نياز در الگوريتم كه 
ماهيتي پيوسته دارد، از روش تبديل مبناي اعداد به مبناي 

شود. اين تبديل مبناي فاكتوريلي، به طور  فاكتوريل استفاده مي
 10غير مستقيم، عمل تبديل يك جايگشت به يك عدد در مبناي 

  دهد. و بالعكس را با يك واسطه انجام مي
ي زمانبنـدي كاركِارگـاهي    الگوريتم ارائه شده بـراي مسـئله  فلوچارت

همـان طـور كـه در    نشان داده شده است.  1چند مسيره، در شكل 
الگوريتم پيشـنهادي بـه دو بخـش كلـي     شود،  مشاهده مي 1شكل 

زي گـروه ذرات  الگوريتم بهينه سا) با استفاده از 1گردد:  تقسيم مي
هاي اوليـه   ، مسيرهاي مناسب براي كارها و در نهايت جوابدودويي

بهينه سازي ) با استفاده از الگوريتم 2شوند و (ذرات اوليه)، توليد مي
 ݊در فضـاي  توليد شده (ذرات اوليـه)،    هاي اوليه ، جوابگروه ذرات

ت نقطـه  سم به بعدي مسئله و با توجه به بردار سرعت در هر تكرار، 
كننـد. الگـوريتم دو بخـش فـوق را مكـرراً تكـرار        حركت مـي بهينه 

كند و پس از وقوع شرايط توقف، بهتـرين جـواب بـراي مسـئله      مي
لازم بــه ذكــر اســت كــه مقــادير مــورد نظــر بدســت خواهــد آمــد. 

پارامترهاي به كار برده شـده در الگـوريتم پيشـنهادي، بـه صـورت      
بـه دسـت آمـده از بـه كـار بـردن       تجربي و بر اساس ارزيابي نتايج 

الگوريتم پيشنهادي براي حل تعداد زيادي از مسائل تحـت مقـادير   
 مختلف آن پارامترها، در نظر گرفته شده است.
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  2شماره  - 26جلد  - 1394تابستانالمللي مهندسي صنايع و مديريت توليد،  نشريه بين

  
الگوريتم پيشنهادي براي مسئله زمانبندي كاركِارگاهي هاي  گام

  شود: چند مسيره در مراحل زير خلاصه مي
هاي اوليه را بگيريد. اين  هاي مورد نياز براي توليد جواب هداد .1

ها  )، تعداد ماشينܾ݋݆ܰها شامل تعداد كارها ( داده
)، تعداد مسيرهايي كه براي انجام هركار وجود ݄݁݊݅ܿܽ݉ܰ(

)، زمان پردازش هركار بر روي ݄ݐܽ݌ܰدارد (ماتريس 
هاي مختلف در هر مسير (حافظه  ماشين

) و مسيرهاي پردازش براي كارها  ݁݉݅ݐ	݃݊݅ݏݏ݁ܿ݋ݎܲ
 باشد. ) مي ݁ܿ݊݁ݑݍ݁ܵ(حافظه 

براي هركار به صورت تصادفي مسيري انتخاب كنيد. انتخاب  .2
مسير براي كارها به اين صورت است كه هر يك از اعداد 

هاي دودويي كه  يك رشته از بيترا به  ݄ݐܽ݌ܰماتريس 
گيرند، تبديل كنيد؛ سپس با قرار  را به خود مي 1 يا 0مقادير 

بصورت تصادفي در هر بيت و تبديل رشته  1يا  0دادن مقادير 

، براي هركار مسيري 10هاي جديد به عددي در مبناي  بيت
. مجموعه مسيرهاي انتخابي براي كارها در هر شود انتخاب مي

 تكرار الگوريتم با هم متفاوت خواهند بود.

تشكيل  ݄ݐܽ݌ܰرا با توجه به ماتريس  ݒرعت ماتريس س .3
ها  ي كارها و ستون سطرها نشان دهنده ،ݒدهيد. در ماتريس 

هاي دودويي هستند. بنابراين تعداد  ي رشته بيت نشان دهنده
خواهد بود. براي پيدا كردن  ܾ݋݆ܰبرابر  ݒسطرهاي ماتريس 

 ݄ݐܽ݌ܰريس بيشترين مقدارِ مات ،ݒهاي ماتريس  تعداد ستون
هاي دودويي تبديل كنيد. طول رشته بيت  را به رشته بيت

دهد. با  را نشان مي ݒهاي ماتريس  توليد شده، تعداد ستون
هاي اين  )، براي هر يك از درايه12استفاده از رابطه (

، مقداري توليد كنيد. مجموعه مقادير توليد شده ௜ௗݒماتريس،
كند.  اي مسير هركار را تعيين ميدر هر سطر، بردار سرعت بر

  ].43شود [ در نظر گرفته مي 4برابر با  ௠௔௫ݒ_݊݅ܤمقدار
  

௜ௗݒ )12( ൌ ሺݒ_݊݅ܤ௠௔௫ ൈ ሻ݀݊ܽݎ െ 0.5					∀݅ ൌ 1,2, … , ;ܾ݋݆ܰ ∀݀ ൌ 1,2, … ,  ሻሻଶሻ݄ݐܽ݌ሺሺmaxሺ݄ܰݐ݈݃݊݁
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  2شماره  - 26جلد  -1394 تابستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

Ԧ௜ሺ1ሻݒ )13( ൌ ሾݒ௜ଵ, ,௜ଶݒ … , ݅∀௜ௗሿݒ ൌ 1,2, … , ;ܾ݋݆ܰ ∀݀ ൌ 1,2, … ,  ሻሻଶሻ݄ݐܽ݌ሺሺmaxሺ݄ܰݐ݈݃݊݁

ݒ )14( ൌ ;Ԧଵሺ1ሻݒൣ …;Ԧଶሺ1ሻݒ ;  Ԧே௝௢௕ሺ1ሻ൧ݒ

 

,	ܱهاي  ماتريس .4 را با توجه به مسيري كه براي هركار انتخاب ܲ
و  ݁݉݅ݐ	݃݊݅ݏݏ݁ܿ݋ݎܲهاي  شده است، به ترتيب از حافظه

تشكيل دهيد. در اين دو ماتريس، سطرها نشان  ݁ܿ݊݁ݑݍ݁ܵ
ها هستند.  ها نشان دهنده ماشين دهنده كارها و ستون

زمان پردازش كارها روي هر ماشين را  ،ܲ هاي ماتريس درايه
مسير پردازش  ،ܱهاي ماتريس  دهد. همچنين درايه نشان مي

 دهند. هركار را نشان مي

هاي مختلف  قرارگيري هركار در ماشين با توجه به توالي .5
مشخص شده است)، رتبه هركار بر  ܱها در ماتريس  (توالي

روي هر ماشين را محاسبه كنيد (كارها ممكن است رتبه 
 ܾ݋݆ܰتا  1يكسان داشته باشند). بنابراين اولويت كارهاي 

هاي مشخص شده را  شود. اولويت براي هر ماشين مشخص مي
 بريزيد. ܱ_ܶدر ماتريس 

مقدار تابع هدف، زمان تكميل تمام كارها، را محاسبه كنيد و  .6
ذخيره كنيد. قرار ܺܣܯܥاي به نام  مقدار حاصل را در حافظه

ܱܱܮدهيد؛  ଶܲ ൌ 2. 

جايگشت فرض كرده و با روش  به عنوانيكرا  ܱ_ܶ  ماتريس .7
تبديل مبناي فاكتوريل، توالي كارها بر روي هر ماشين را به 

 Ԧଵݔتبديل كنيد. به اين ترتيب بردار  10يك عدد در مبناي 
شود. اين بردار نشان دهنده موقعيت ذره مورد  تشكيل مي

 شود. استفاده در الگوريتم است و به صورت زير نشان داده مي

Ԧଵݔ )15( ൌ ,ଵଵݔൣ ,ଵଶݔ ଵݔ
ଷ,… , ଵݔ

ே௠௔௖௛௜௡௘൧ 
  
اي هر يك از ذرات را به صورت اعداد اولين ماتريس سرعت بر .8

 صحيح تصادفي در بازه زير توليد كنيد:
  
Ԧଵݒ  )16( ൌ ,ଵଵݒൣ ,ଵଶݒ ଵݒ

ଷ, … , ଵݒ
ே௠௔௖௛௜௡௘൧ 

ଵݒ )17(
௜ ∈ ൣെݔଵ

௜ݔଵ
௜ ൧∀݅ ൌ 1,2, … , ݄ܰ݉ܽܿ݅݊݁ 

  
روز موقعيت ذرات را با استفاده از ماتريس سرعت بدست آمده ب .9

 كنيد.
  
ଶݔ )18(

௜ ൌ ଵݔൣ
௜ ൅ ଵݒ

௜ ൧										∀݅ ൌ 1,2, … , ݄ܰ݉ܽܿ݅݊݁
  

موقعيت جديد ذرات را با روش تبديل مبناي فاكتوريلي به يك  .10
 ݊݋݅ݐܽݐݑ݉ݎ݁ܲجايگشت تبديل كنيد و در ماتريسي به نام 

ذخيره كنيد. مقدار تابع هدف را محاسبه كرده و در حافظه 
ذخيره شده را با  2ܺܣܯܥذخيره كنيد. مقدار  2ܺܣܯܥ
 ܱ_ܶو حافظه  ܺܣܯܥمقايسه كنيد و از اين طريق ܺܣܯܥ

 را بروزكنيد. 

ܱܱܲܮقرار دهيد؛  .11 ൌ 2	, ܴܧܷܱܶܰܥ ൌ 0. 

 :سرعت و موقعيت جديد ذرات را از روابط زير تعيين كنيد .12

)19( 
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۔

ۖ
ۓ ௅௢௢௣ݒ

௜ ൌ .ߜ ቀݓ. ௅௢௢௣ିଵݒ
௜ ൅ ܿଵ. .݀݊ܽݎ ൫݌௅௢௢௣

௜ െ ௅௢௢௣ݔ
௜ ൯ቁ

݂݅ ∶ 	 ௅௢௢௣ݒ
௜ ൏ ൫0 െ ௅௢௢௣ݔ

௜ ൯	݄݊݁ݐ ∶ 	 ௅௢௢௣ݒ
௜ ൌ ݀݊ܽݎ ൈ ൫0 െ ௅௢௢௣ݔ

௜ ൯

݂݅ ∶ 	 ௅௢௢௣ݒ
௜ ൐ ௅௢௢௣ݔ

௜ ݄݊݁ݐ	 ∶ 	 ௅௢௢௣ݒ
௜ ൌ ݀݊ܽݎ ൈ ൫ݔ௅௢௢௣

௜ ൯
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ۘ
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௅௢௢௣݌است.  ]0 1[يك عدد تصادفي در بازه  ݀݊ܽݎكه در آن، 
௜ 

بهترين موقعيت بدست آمده توسط هاي مربوط به ماتريس  درايه
اعداد  ߜو  ݓباشد. پارامترهاي  ام الگوريتم مي ݌݋݋ܮذره در مرحله 

  شود. در نظر گرفته مي 8/0و  9/0ثابت و به ترتيب برابر 
  
௅௢௢௣ାଵݔ )20(

௜ ൌ ௅௢௢௣ݔൣ
௜ ൅ ௅௢௢௣ݒ

௜ ൧
  
موقعيت جديد ذرات را به يك جايگشت تبديل كنيد و  .1

ذخيره كنيد. مقدار تابع هدف را  ݊݋݅ݐܽݐݑ݉ݎ݁ܲدر ماتريس 
 2ܺܣܯܥذخيره كنيد. مقدار  2ܺܣܯܥبدست آوريد و در حافظه 

و  ܺܣܯܥمقايسه كنيد و از اين طريق ܺܣܯܥذخيره شده را با 
قرار  ،ܺܣܯܥ. در صورت تغيير مقدار را بروزكنيد ܱ_ܶحافظه 

ܴܧܷܱܶܰܥدهيد؛  ൌ . در غير اين صورت قرار 0
ܴܧܷܱܶܰܥدهيد؛ ൌ ܴܧܷܱܶܰܥ ൅ 1. 

 شروط توقف زير را بررسي كنيد. .2

بيشتر  ܰكرارهاي الگوريتم از مقدار تعيين شده شرط اول : تعداد ت
  شود. در نظر گرفته مي 200برابر  ܰباشد. مقدار 

ܴܧܷܱܶܰܥشرط دوم : مقدار  ൐ ܣܧܲܧܴ ଶܶ.ܣܧܲܧܴباشد ଶܶ 
  شود. در نظر گرفته مي 10برابر 

در صورتي كه هيچ يك از شروط بر قرار نباشد قرار  .3
ܱܱܲܮدهيد؛  ൌ ܱܱܲܮ ൅ برگرديد. در صورتي كه  12به گام، 1

را به ترتيب در  ܱ_ܶو ماتريس  ܺܣܯܥشروط برقرار بود، مقدار 
ذخيره  ܶ_ܶܵܧܤܲو  ܧܷܮܣܸ_ܶܵܧܤܲي ها حافظه

 ܶܵܧܤܲكنيد.مجموعه مسير انتخابي براي كارها را در حافظه 
 ذخيره كنيد.
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ܱܱܮدر صورتي كه  .4 ଶܲ ൑ برقرار نباشد  ܶܣܧܲܧܴ
 17  اجراي الگوريتم را متوقف كنيد و در غير اين صورت به گام

 شود. توسط كاربر تعيين مي ܶܣܧܲܧܴبرويد. 

مسير فعلي تخصيص داده شده به هر كار را به رشته  .5
ذخيره كنيد (ابعاد  ܺهاي دودويي تبديل كرده و در ماتريس  بيت

برابر است). بهترين مجموعه مسير  ݒبا ابعاد ماتريس  ܺماتريس 
هاي دودويي تبديل و در  را به رشته بيت ܶܵܧܤܲذخيره شده در 

)، ماتريس 21ذخيره كنيد. با استفاده از رابطه ( ܲܤماتريس 
را بروز  ܺ)، ماتريس 22سرعت را بروز كنيد. با استفاده از رابطه (

، 10ي در مبناي به عدد ܺكنيد. با تبديل عناصر هر سطر ماتريس 
 برويد. 18دست آوريد. به گام  مسير جديدي براي هر كار به

  
௜ௗݒ )21( ൌ ௜ௗݒ ൅ .݀݊ܽݎ .ଵܥ_݊݅ܤ ሺ ௜ܲௗ െ  ௜ௗሻݔ
௜ௗݔ )22( ൌ ቄ 1 ௜ௗߩ ൏ ௜ௗሻݒሺ݀݅݋݉݃݅ݏ

0 																							ݎ݄݁ݐ݋
ቅ 

  
شود.  ثابت شتاب است و توسط كاربر تعيين مي ،ଵܥ_݊݅ܤكه در آن 
  باشد. مي ]0 1[توزيع يكنواخت در بازه عدد تصادفي با  ݀݊ܽݎ

 را تكرار كنيد. 16-4ها  گام .6

 
  . نتايج محاسباتي5

ترين روش براي مقايسه و بررسي اثربخش بودن الگوريتم  مناسب
شنهادي به كار بردن آن براي حل تعدادي از مسائل مشهور كه پي

باشد. از آنجايي كه براي  اند، مي قبلاً توسط محققين حل شده
هاي مشهوري يافت  مسائل زمانبندي كاركِارگاهي چند مسيره مثال

از ،نشد، در اين مقاله به منظور آزمايش عملكرد الگوريتم پيشنهادي
در ). 1استفاده خواهيم كرد (جدول  ]33[مسائل طراحي شده در 

 10ي كوچك،  مسئله 10مسئله در ابعاد مختلف      ( 30]، 33[
ي بزرگ) براي مسئله زمانبندي  مسئله 10ي متوسط و  مسئله

 سازي كاركِارگاهي چند مسيره، طراحي و توسط نرم افزار بهينه
8LINGO  ايمني مصنوعي حل شده  و همچنين توسط الگوريتم

نشان داده شده است، مسائل با ابعاد  1انطور كه در جدول اند. هم
تا  1ماشين و هر كار با  4تا  3كار با  3تا  2، شامل S1-S10كوچك،

باشند. مسائل طراحي شده با ابعاد متوسط،  مسير انتخابي مي 3
M1-M10 ، مسير براي  3تا  2ماشين و  6تا  4كار با  6تا  5شامل
  9تا  7تعداد  ،L1-L10با ابعاد بزرگ، باشند. در مسائل  هركار مي

مسير براي پردازش  4تا  2ماشين و هر كار با  8تا  7كار  و تعداد 
 طراحي شده است.

، با استفاده از روش ]33[مسئله طراحي شده در  30تمامي
سازي و با استفاده از نرم  ، مدل2سازي مطرح شده در قسمت  مدل

لازم به ذكر است كه در ند. ا حل شده  8LINGOسازي  افزار بهينه
بعضي از مسائل با ابعاد بزرگ، با توجه به اينكه نرم افزار بهينه 

پيدا كردن بهترين جواب به زمان بسيار  براي 8LINGOسازي 
ثانيه به عنوان حداكثر زمان براي  10800زيادي نياز داشت، زمان 
لگوريتم شده است. همچنين با استفاده از ا  نرم افزار در نظر گرفته

مسئله حل و بهترين  30تمام  ،بهينه سازي گروه ذرات پيشنهادي
نتايج انتخاب بدست آمده است. الگوريتم پيشنهادي در 

كد شده و بر روي يك دستگاه رايانه با MATLAB2008.محيط
اجرا شده ، 1GB (RAM)،-1.8GHZ (CPU)Pentium IVمشخصات 

  است.
مورد  ،L6بزرگ، مسئله  يكي از مسائل ،1- 5در ادامه، در قسمت 

بررسي قرار خواهد گرفت. مشخصات كامل اين مسئله بهمراه برنامه 
زمانبندي كارها، بدست آمده از الگوريتم پيشنهادي و با استفاده از 

ارائه خواهد شد. سپس در قسمت  ،8LINGOنرم افزار بهينه سازي 
 مسئله مذكور به تفصيل 30، نتايج بدست آمده از حل كليه 2- 5

 آورده شده و مقايسات لازم صورت گرفته است.

  

  ]33. مشخصات كلي مسائل كاركِارگاهي چند مسيرة طراحي شده در [1جدول 
 مسائل
 كوچك

تعداد 
 كارها

تعداد 
 ها ماشين

تعداد كل 
 مسيرها

مسائل 
متوسط

تعداد 
 كارها

تعداد 
 هاماشين

تعداد كل 
 مسيرها

مسائل 
 بزرگ

تعداد 
 كارها

تعداد 
 ها ماشين

تعداد كل 
 مسيرها

S1 2 3 4 M1 6 6 12 L1 8 7 18 

S2 2 3 4 M2 6 6 12 L2 8 6 21 

S3 2 4 4 M3 5 6 10 L3 8 7 20 

S4 3 4 7 M4 6 6 12 L4 9 7 19 

S5 2 4 4 M5 5 4 10 L5 8 7 18 

S6 3 3 7 M6 5 6 10 L6 9 7 21 

S7 2 3 4 M7 5 6 12 L7 9 7 18 

S8 3 3 7 M8 5 6 10 L8 9 6 18 

S9 2 4 4 M9 5 6 10 L9 8 6 18 

S10 3 3 6 M10 5 5 12 L10 7 7 17 
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  . يك مثال عددي5-1
ساختاري را در نظر بگيريد كه شامل هفت ماشين و نه كار است. 

به ترتيب از سه مسير و چهار مسير و مابقي كارها از  9و  3كارهاي 

اي ، براي هريك از كاره2دو مسير قابل انجام هستند. در جدول
هاي مورد نياز در هر مسير به همراه زمان مورد نياز  مذكور، ماشين

  جهت هر عمليات آورده شده است.
 

 مسيرهاي مختلف، ماشينها و زمان مورد نياز .2جدول 

 1كار 
 1مسير 

M6 M4 M3  
كار 

6 

 1مسير 
M2 M4 M2  

37 34  45   28 23 29   

 2مسير 
M3 M1 M4 M7  2مسير 

M3 M5 M4  
21 26 32 37  31 34 22  

 2كار 
 1مسير 

M7 M4 M5  

 7كار
 1مسير 

M6 M7 M5  
41 48 45   37 39 36   

 2مسير 
M1 M3 M4 M5  2مسير 

M7 M6 M7 M3 
30 39 35 31 32 22 35 25 

 3كار 

 1مسير 
M2 M6 M1  

كار 
8 

 1مسير 
M4 M2 M6  

36 33 49  24  23 38   

 2مسير 
M4 M2 M6 M4  2مسير 

M4 M2 M5 M4 
29 24 22 24 22 25 20 18 

 3مسير 
M5 M7 M2    43 45 21  

 4كار 
 1مسير 

M2 M5 M3 M6 

كار 
9 

 1مسير 
M5 M1 M3  

32 37 26 25  38 42 32  

 2مسير 
M3 M2 M1   2مسير 

M2 M3 M1  
31 48 36  41 31 35  

 5كار 
 1مسير 

M1 M3 M6   3مسير 
M6 M5 M4 M2 

33 32 21  28 20 31 30  

 2مسير 
M5 M4   4مسير 

M7 M6 M2 M1 
42 45  26 36 26 24 

 
تعيين يك مسير از بين مسيرهاي موجود براي هركار و هدف، 

زمان اتمام كارها اي كه  سپس تعيين تواليِ انجام كارهابه گونه
وريتم پيشنهادي حل و اين مسئله توسط الگ باشد. حداقل شود، مي
آورده شده است. همچنين، اين مسئله، با استفاده  2نتايج در شكل 

از مدل برنامه ريزي غير خطي عدد صحيح مختلط ارائه شده در 
 LINGO 8سازي و توسط نرم افزار بهينه سازي  اين مقاله، مدل

آورده شده است. لازم به ذكر است  2حل و نتايج حاصل در شكل 
مورد استفاده مشابه با مشخصات رايانه مورد استفاده در  كه رايانه

]33 ،[) 1GB (RAM) ،1.8GHZ (CPU)،Pentium IV (
  بوده است.

 2340/3حل اين مسئله توسط الگوريتم پيشنهادي با صرف زمان 
ديده ميشود مقدار  2ثانيه به طول انجاميد. همچنانكه در شكل 

الگوريتم  باشد. مي 168ر با تابع هدف، زمان اتمام كليه كارها، براب
 1مسير اول، براي كار  9و  8، 7، 6، 5، 2پيشنهادي براي كارهاي 

از  كند. مسير سوم را انتخاب مي 3، مسير دوم و براي كار 4و 
 8آنجايي كه حل اين مسئله توسط نرم افزار بهينه سازي 

LINGO  نيازمند به زمان زيادي بود، با در نظر گرفتن سقف
ساعت، بهترين مقدر به دست آمده  3ثانيه معادل  10800زماني 
 LINGOنرم افزار بهينه سازي ). 2بدست آمد (شكل  178برابر با 

مسير دوم  4مسير اول، براي كار  9، 8، 7، 6، 5، 2، 1براي كارهاي 
، 2ي شكل  كند. با مشاهده مسير سوم را انتخاب مي 3و براي كار 

، استفاده از الگوريتم پيشنهادي در حل اين مسئله ديده ميشود كه
موجب حصول جواب بهتر در زماني بسيار كمتر در مقايسه با نرم 

  ميگردد. LINGOافزار 
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 . برنامه زمانبندي كارها2شكل 

 

  مسئله نمونه 30. نتايج به دست آمده از حل 5-2
) 1]، به چهار روش، 33[ي طراحي شده در  مسئله 30تمامي 

ايمني  الگوريتم استفاده از) 2الگوريتم پيشنهادي، استفاده از 
نرم افزار بهينه سازي ) استفاده از 3]، 33[شده در مصنوعيپيشنهاد 

8LINGO  4سازي پيشنهادي در اين مقاله و  به روش مدل (

سازي  به روش مدل  8LINGOنرم افزار بهينه سازي استفاده از 
آورده شده است. از  3حل و نتايج در جدول  ،]33دي در [پيشنها

براي حل مسائل بزرگ  LINGOآنجايي كه نرم افزار بهينه سازي 
 3ثانيه، معادل  10800به زمان زيادي نياز دارد، سقف زماني 

 ساعت، براي حل توسط نرم افزار در نظر گرفته شده است.

  

 LINGOئه شده با الگوريتم ايمني مصنوعي و نرم افزار مقايسه نتايج حاصل از الگوريتم ارا .3جدول

  ، ]33مدل رياضي ارائه شده در [
 LINGOحل با 

  مدل رياضي ارائه شده در اين مقاله،
 LINGOحل با 

 الگوريتم پيشنهادي الگوريتم ايمني مصنوعي

تعداد   مسائل
 متغير

تعداد 
 محدوديت

Cmax 
Time 
(sec) 

تعداد 
 متغير

تعداد 
محدوديت  Cmax 

Time 
(sec) 

Cmax Time(sec) Cmax Time(sec) 

S1 51 53 11 1 20 35 11 1 11 7993/0 11 0395/0 

S2 46 53 8 1 20 35 8 1 8 7931/0 8 0387/0 

S3 53 63 18 1 26 41 18 1 18 7005/0 18 0372/0 

S4 83 96 12 5 43 84  12 1  12 6957/0 12 0605/0 

S5 49 59 18 1 22 37 18 1 18 7204/0 18 0501/0 

S6 63 83 109 2 33 65 109 2 109 7246/0 109 0416/0 

S7 39 52 131 1 19 32 131 1 131 6529/0 131 0354/0 

S8 102 126 337 33 43 85 337 16 337 7561/0 337 0574/0 

S9 38 37 493 1 19 30 493 1 493 6644/0 493 0414/0 

S10 80 105 227 3 53 83 227 3 227 8253/0 227 0535/0 

AVE 4/60  7/72  136  9/4  8/29  7/52  136  8/2  136  7326/0  136  04553/0  
M1 221 259 547 96 128 217  547 64  550 5467/3 547 0477/1 

M2 162 209 361 248 149 220 361 693 361 4052/3 361  0037/1 

M3 138 176 336 86 109 187 336 18 336 2295/3 336 8175/0 

M4 252 345 378 369 197 382 378 170 378 8241/3 378 555/1 

M5 165 222 90 109 110 234 90 145 90 8594/2 90 5402/0 

M6 193 254 436 143 134 257 436 71 436 2600/3 446 0843/1 
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افزار  ي نتايج بدست آمده از حل مسائل با استفاده از نرم مقايسه

LINGO سازي پيشنهادي در اين  نشان ميدهد كه نحوه مدل
ه بطور متوسط موجب كاهش زمان مورد نياز براي بدست مقال

افزار بوده است. در مسائل كوچك و  ها توسط نرم آوردن جواب
ثانيه و براي مسائل  8/2متوسط اين زمان براي مسائل كوچك 

باشد در حاليكه متوسط زمان صرف شده به  مي 2/215متوسط 
در مسائل  ثانيه و 9/4]، در مسائل كوچك 33سازي در [ روش مدل

ها، در  ثانيه بوده است. از نقطه نظر كيفيت جواب 3/281متوسط 
سازي نتيجه يكساني  مسائل كوچك و متوسط هر دو نوع مدل

سازي در  اند. بنابراين، در مسائل كوچك و متوسط، روش مدل داشته
]، صرفاً باعث كاهش 33اين مقاله نسبت به مدل ارائه شده در [

گردد. در مسائل بزرگ، با  جواب بهينه ميمتوسط زمان رسيدن به 
هاي بدست  توجه به سقف زماني اعمال شده، مقايسه متوسط جواب

سازي  دهد كه اين متوسط با استفاده از روش مدل آمده نشان مي
هاي بدست آمده با  ، بهتر از متوسط جواب9/176در اين مقاله، 

د. اين باش مي 224]، يعني 33سازي در [ استفاده از روش مدل
افزار، به دليل كمتر بودنِ متوسط  اختلاف ناشي از اين است كه نرم

سازي در اين مقاله، استفاده موثرتري  تعداد متغيرها در روش مدل
را از زمان تخصيص داده شده براي جستجو داشته و لذا قادر به 

  هاي بهتر بوده است. كسب جواب
مقايسه با الگوريتم همچنين، الگوريتم پيشنهادي بطور متوسط، در 

هاي خوب و در اكثر  ، قادر به توليد جواب]33[ ايمني مصنوعي در
موارد بهتر، در زماني كمتر از زمان صرف شده توسط الگوريتم 

باشد. در مسائل با ابعاد كوچك، ميانگين  ايمني مصنوعي، مي
هاي به دست آمده توسط الگوريتم پيشنهادي با ميانگين  جواب
هاي  وريتم ايمني مصنوعي و همچنين ميانگين جوابهاي الگ جواب

برابر است. معذلك متوسط زمان  LINGOبدست آمده توسط 

% كمتر از متوسط 37/98مصرف شده توسط الگوريتم پيشنهادي، 
% كمتر از 78/93و همچنين  LINGOزمان مصرف شده توسط 

باشد. در  متوسط زمان مصرفي توسط الگوريتم ايمني مصنوعي مي
ئل با ابعاد متوسط، ميانگين جواب به دست آمده توسط مسا

% بدتر از ميانگين جواب به دست آمده 22/6الگوريتم پيشنهادي، 
% بهتر از ميانگين جواب به دست 65/0است و  LINGOتوسط 

باشد. اين در حالي است  آمده توسط الگوريتم ايمني مصنوعي مي
% 52/99هادي، كه متوسط زمان مصرف شده توسط الگوريتم پيشن

و  LINGOكاهش نسبت به متوسط زمان مصرف شده توسط 
% كاهش نسبت به متوسط زمان مصرف شده توسط 67/68

الگوريتم ايمني مصنوعي داشته است. در مسائل با ابعاد بزرگ، هر 
دو روش، الگوريتم پيشنهادي و الگوريتم ايمني مصنوعي، از نقطه 

نتايج بهتري  LINGOافزار  نظر زمان و جواب بدست آمده از  نرم
هاي  اند. معذلك بطور متوسط، الگوريتم پيشنهادي جواب را داشته

بهتري را در زمان كمتري در مقايسه با الگوريتم ايمني مصنوعي 
  بدست آورده است.

  
  . نتيجه گيري و پيشنهادات آتي6

در اين مقاله، مسئله زمانبندي كاركِارگاهي چند مسيره، مورد 
گرفت. مدل رياضي اين مسئله به صورت يك مدل  بررسي قرار

ريزي غير خطي عدد صحيح مختلط ارائه شد. سپس يك  برنامه
الگوريتم ابتكاري بر مبناي الگوريتم بهينه سازي گروه ذرات براي 
حل مسئلة پيشنهاد گرديد. الگوريتم پيشنهادي شامل دو بخش 

به سمت  ها را كلي است كه تكرار پي در پي اين دو بخش جواب
كند. در بخش نخست،  هاي نسبتاً بهينه و مناسب هدايت مي جواب

دودويي، مسيرهاي  بهينه سازي گروه ذراتبا استفاده از الگوريتم 
شود. در  هاي اوليه توليد مي مناسب براي كارها و در نهايت جواب

M7 251 338 388 614 167 341  388 165  417 2919/3 388 1215/1 

M8 146 184 314 221 103 178 314 45 319 9577/2 319 0287/1 

M9 194 257 413 501 141 260 413 715 418 0953/3 413 273/1 

M10 237 324 91 426 166 342  91 66  92 1942/3 97 7627/0 

AVE 9/195  8/256  4/335  3/281  4/140  8/261  4/335  2/215  7/339  2664/3  5/337  0234/1  
L1 441 629 233 10800 369 692 172 10800 159 072/4 157 7163/2 

L2 633 998 257 10800 430 1049 188 10800 191 2861/4 182 3057/2 

L3 465 677 158 10800 342 720 144 10800 147 9897/3 141 6625/2 

L4 480 704 222 10800 432 789 208 10800 223 6056/4 218 9417/2 

L5 505 743 273 10800 420 827 225 10800 228 4102/4 225 8153/2  
L6 530 788 397 10800 386 860 178 10800 179 4015/4 168 2340/3 

L7 442 628 211 10800 451 738 191 10800 208 7330/4 205 8489/2 

L8 413 610 191 10800 353 673 162 10800 180 2829/4 156 5045/2 

L9 477 713 172 10800 416 797 176 10800 183 2408/4 194 3236/2 

L10 416 598 126 10800 314 639 125 10800 128 9451/3 128  133/2 

AVE 2/480  8/708  224  10800  3/391  4/778  9/176  10800  6/182  2967/4  4/177  6485/2  
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، بهينه سازي گروه ذراتبخش ديگر، با استفاده از الگوريتم 
سمت نقطه بهينه  طي تكرارهاي مختلف به هاي اوليه،  جواب

براي  بهينه سازي گروه ذراتشوند. از آنجا كه الگوريتم  هدايت مي
هاي  مسائل با ماهيت پيوسته طراحي شده است، براي تبديل جواب

هاي مورد  مسئله زمانبندي، كه ماهيت گسسته دارد، به جواب
ي فاكتوريل كارگيري مبنا پذيرش الگوريتم و بالعكس، از روش به

  استفاده شد.
سازيِ رياضي مسئله در اين مقاله و  به منظور بررسي كيفيت مدل

مسئله در ابعاد كوچك،  30همچنين عملكرد الگوريتم پيشنهادي، 
متوسط و بزرگ، كه قبلا در مقالات ديگر مورد استفاده قرار گرفته 

نرم  سازي و توسط بود، با مدل رياضي ارائه شده در اين مقاله، مدل
و همچنين با الگوريتم پيشنهادي حل و نتايج  LINGO 8افزار 

دهد كه روش  آن مورد مقايسه قرار گرفت. نتايج نشان مي
سازيِ رياضي مسئله ارائه شده در اين مقاله، در مقايسه با  مدل

از كارائي بهتري  ]33[سازيِ رياضي مسئله ارائه شده در  روش مدل
همچنين الگوريتم  نياز) دارد. (از نقطه نظر متغيرهاي مورد

پيشنهادي در مقايسه با الگوريتم ايمني مصنوعي، قادر است 
  هاي بهتري را در زمان كمتري توليد نمايد.  جواب

بسياري از فاكتورها و  ،براي حل اغلب مسائل زمانبندي
هاي توليدي در نظر گرفته  هاي موجود در محيط محدوديت

دست آمده ممكن است تا حدي به دور  شوند. بنابراين نتايج به نمي
هاي آماده  از واقعيت باشند. اين فاكتورها شامل در نظر گرفتن زمان

هاي دسترسي به  سازي وابسته به توالي براي ماشين آلات، زمان
هاي  كارها، امكان وجود موعدهاي تحويل براي كارها، ظرفيت

ن قطعه محدود انبارهاي بين ماشين آلات كه منجر به بلوكه شد
هاي مربوط به خرابي ماشين  شوند و محدوديت روي ماشين مي

ها در مسائل  آلات، هستند. لحاظ هر يك از اين محدوديت
كاركِارگاهي چند زمانبندي مختلف از جمله مسئله زمانبندي 

تواند به عنوان يك پيشنهاد براي تحقيقات آتي در نظر  مي مسيره
  گرفته شود.

توان به عنوان تحقيقات آتي براي مسئله  مي از ديگر پيشنهاداتي كه
كاركِارگاهي چند مسيره در نظر گرفت، ارائه روشي بـراي  زمانبندي 

محاسبه مقادير بهينه پارامترهاي الگـوريتم پيشـنهادي بـه منظـور     
تر در مدت زمان قابل قبول، اضافه كردن  هاي با كيفيت يافتن جواب

هـر نـوع كـار، ارائـه يـك      فرض وجود تعداد بيشتر از يـك واحـد از   
الگوريتم فراابتكاري بهتر از الگوريتم پيشـنهادي و در نظـر گـرفتن    

  باشند. هاي ديگر براي نگهداري و تعميرات پيشگيرانه مي استراتژي
  

  1ضميمه 
مثال: ساختاري را در نظر بگيريد كه شامل سه ماشين و سه كار 

قابل انجام  از سه مسير 3از دو مسير و كار  2و  1است. كارهاي 

ي ها ، براي هريك از دو كار مذكور، ماشين1.1است. در جدول 
مورد نياز در هر مسير به همراه زمان مورد نياز جهت هر يك از 

  عمليات آورده شده است.
  

  مسيرهاي مختلف، ماشينها و زمان مورد نياز .1.1جدول 

 1كار 
 1مسير 

M1 M3 M2 
17 60 130 

 2مسير 
M1 M2 M3 
17 60 80 

 2كار 

 1مسير 
M1 M2 M3 
30 160 70 

 2مسير 
M1 M3 

 180 70 

 3كار 

 1مسير 
M1 M3 

 50 280 

 2مسير 
M1 M2 

 50 260 

 3مسير 
M1 M3 M2 
50 180 90 

  
، 3- 2سازي ارائه شده در بخش  اين مسئله با توجه به روش مدل

شده است. در ادامه ، حل LINGO 8سازي و توسط نرم افزار  مدل
  شود. سازي براي اين مسئله پرداخته مي به چگونگي مدل

باشد كه بايد كمينه  تابع هدف، زمان اتمام تمام كارها مي
  ௠௔௫ܥ	݁ݖ݅݉݅݊݅ܯ	گردد.

شود تا زمان اتمام عمليات آخر،  )، موجب مي1مجموعه نامعادلات (
ساوي با زمان انجام كليه از هر يك از كارها در هر مسير، كمتر يا م

  باشد. ௠௔௫ܥكارها، 
  

)1(  
௠௔௫ܥ ൒ ௜ೀೖ௝௞ௌೀೖ೔ೀೖܨ

∀݆

ൌ 1,2, … , ݊;	∀݇
ൌ 1,2, … ,  ௝ܭ

بيانگر  ،݇ي كارها و انديس  نشان دهنده ،݆)، انديس 1ي ( در رابطه
، ேೕೖ݅ده است. هايي است كه براي هركار در نظر گرفته ش مسير

ام در مسير  ݆ي ماشيني اشت كه آخرين عمليات كار  نشان دهنده
معرف تعداد دفعاتேೕೖ௜ೀೖ،  ܵدهد. انديس  ام را انجام مي ݇

 ݆(ماشيني كه آخرين عمليات كار  ேೕೖ݅ام با ماشين  ݆ملاقات كارِ 
دهد)، در طول كل مسير پردازش كار  ام ميام را انج ݇ام در مسير 

௜ೀೖ௝௞ௌೀೖ೔ೀೖܨباشد.  مي
 ݆، متغيري است كه زمان خروج كار 

دهد. بنابراين  مي ام را نشان ݇ام از آخرين عمليات خود در مسير 
تمامي نامعادلات مورد نياز در اين خصوص به صورت زير نوشته 

  ميشود:
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௠௔௫ܥ ൒ ௜ಿభభଵଵௌಿభభ೔ಿభభܨ
→ ௠௔௫ܥ ൒ ௠௔௫ܥ																																														;ଶଵଵଵܨ ൒ ௜ಿభమଵଶௌಿభమ೔ಿభమܨ

→ ௠௔௫ܥ ൒  ଷଵଶଵܨ

௠௔௫ܥ ൒ ௜ಿభమଵଶௌಿభమ೔ಿభమܨ
→ ௠௔௫ܥ ൒ ௠௔௫ܥ																																													;ଷଵଶଵܨ ൒ ௜ಿమభଶଵௌಿమభ೔ಿమభܨ

→ ௠௔௫ܥ ൒  ଷଶଵଵܨ

௠௔௫ܥ ൒ ௜ಿమమଶଶௌಿమమ೔ಿమమܨ
→ ௠௔௫ܥ ൒ ௠௔௫ܥ																																													;ଷଶଶଵܨ ൒ ௜ಿమభଶଵௌಿమభ೔ಿమభܨ

→ ௠௔௫ܥ ൒  ଷଶଵଵܨ

௠௔௫ܥ ൒ ௜ಿయభଷଵௌಿయభ೔ಿయభܨ
→ ௠௔௫ܥ ൒ ௠௔௫ܥ																																													;ଷଷଵଵܨ ൒ ௜ಿయమଷଶௌಿయమ೔ಿయమܨ

→ ௠௔௫ܥ ൒  ଶଷଶଵܨ

௠௔௫ܥ ൒ ௜ಿయయଷଷௌಿయయ೔ಿయయܨ
→ ௠௔௫ܥ ൒  ଶଷଷଵܨ

 
كنند كه زمان اتمام پردازش كار توسط هر ماشين، لزوماً با زمان خروج كار از ماشين و شروع عمليات  )، بيان مي3) و (2مجموعه نامعادلات (

هاي هركار رعايت  نيازي بين فعاليت شوند تا روابط پيش ) موجب مي3روي ماشين ديگر برابر نخواهد بود. از طرفي مجموعه نامعادلات (جديد كار 
  گردد.

  
௜భ௝௞ௌభ೔భܨ  )2( ൒ ௜ܲభ௝௞ௌభ೔భ

ൈ ܼ௞௝																				∀݆ ൌ 1,2, … , ݊; ∀݇ ൌ 1,2, … , ;௝ܭ ଵܵ௜భ ൌ 1

௜೛ᇲ௝௞ௌ೛ᇲ೔ܨ  )3(
೛ᇲ
൒ ቆܨ௜೛௝௞ௌ೛೔೛ ൅ ௜ܲ೛ᇲ௝௞ௌ೛ᇲ೔

೛ᇲ
ቇ ൈ ܼ௞௝ 

݌∀ ൌ 1,2,… , ௝ܰ௞ െ ᇱ݌		;1 ൌ ݌ ൅ 1;		∀݆ ൌ 1,2, … , ݊; ∀݇ ൌ 1,2, … ,  ௝ܭ
  

ଵܵ௜భي  )، رابطه2ي ( در نامعادله ൌ با توجه به توضيحات گفته  1
رسد. ماشيني كه اولين  شده در متن كاملاً بديهي به نظر مي

)، در ଵ݅دهد (ماشين  ام را انجام مي ݇ام در مسير  ݆عمليات كار 
طول اجراي اولين عمليات از مسير پردازش كار، مشخصاً اولين بار 

ଵܵ௜భكند ( ام را ملاقات مي ݆است كه كار  ൌ 1 .(௜ܲభ௝௞ௌభ೔భ
، 

ام هنگام اجراي اولين عمليات را  ݇ام در مسير  ݆زمان پردازش كار 
متغير صفر و يك براي تعيين مسير هركار  ،௞௝ܼدهد.  نشان مي

௜ܲ೛ᇲ௝௞ௌ೛ᇲ೔)، 3باشد. در نامعادلات ( مي
೛ᇲ

ام  ݆زمان پردازش كار  ،
دهد.  عمليات را نشان مي ᇱ݌ام هنگام اجراي ݇سير در م

௜೛ᇲ௝௞ௌ೛ᇲ೔ܨ
೛ᇲ

 ᇱ݌ام از ݆متغيري است كه زمان خروج كار  ،
دهد. بنابراين مجموعه  ام را نشان مي ݇عمليات خود در مسير 

  نامعادلات مورد نياز بشرح زير خواهد بود:

  

௜భଵଵௌభ೔భܨ ൒ ௜ܲభଵଵௌభ೔భ
ൈ ܼଵଵ → ଵଵଵଵܨ ൒ 17 ൈ ܼଵଵ; ௜మଵଵௌమ೔మܨ ൒ ቀܨ௜భଵଵௌభ೔భ ൅ ௜ܲమଵଵௌమ೔మ

ቁ ൈ ܼଵଵ → ଷଵଵଵܨ ൒ ሺܨଵଵଵଵ ൅ 60ሻ ൈ ܼଵଵ 

௜యଵଵௌయ೔యܨ ൒ ቀܨ௜మଵଵௌమ೔మ ൅ ௜ܲయଵଵௌయ೔య
ቁ ൈ ܼଵଵ → ଶଵଵଵܨ ൒ ሺܨଷଵଵଵ ൅ 130ሻ ൈ ܼଵଵ 

௜భଵଶௌభ೔భܨ ൒ ௜ܲభଵଶௌభ೔భ
ൈ ܼଶଵ → ଵଵଶଵܨ ൒ 17 ൈ ܼଶଵ; ௜మଵଶௌమ೔మܨ ൒ ቀܨ௜భଵଶௌభ೔భ ൅ ௜ܲమଵଶௌమ೔మ

ቁ ൈ ܼଶଵ → ଶଵଶଵܨ ൒ ሺܨଵଵଶଵ ൅ 60ሻ ൈ ܼଶଵ 

௜యଵଶௌయ೔యܨ ൒ ቀܨ௜మଵଶௌమ೔మ ൅ ௜ܲయଵଶௌయ೔య
ቁ ൈ ܼଶଵ → ଶଵଵଵܨ ൒ ሺܨଷଵଵଵ ൅ 80ሻ ൈ ܼଶଵ 

௜భଶଵௌభ೔భܨ ൒ ௜ܲభଶଵௌభ೔భ
ൈ ܼଵଶ → ଵଶଵଵܨ ൒ 30 ൈ ܼଵଶ; ௜మଶଵௌమ೔మܨ ൒ ቀܨ௜భଶଵௌభ೔భ ൅ ௜ܲమଶଵௌమ೔మ

ቁ ൈ ܼଵଶ → ଶଶଵଵܨ ൒ ሺܨଵଶଵଵ ൅ 160ሻ ൈ ܼଵଶ 

௜యଶଵௌయ೔యܨ ൒ ቀܨ௜మଶଵௌమ೔మ ൅ ௜ܲయଶଵௌయ೔య
ቁ ൈ ܼଵଶ → ଷଶଵଵܨ ൒ ሺܨଶଶଵଵ ൅ 70ሻ ൈ ܼଵଶ 

௜భଶଶௌభ೔భܨ ൒ ௜ܲభଶଶௌభ೔భ
ൈ ܼଶଶ → ଵଶଶଵܨ ൒ 180 ൈ ܼଶଶ; ௜మଶଶௌమ೔మܨ ൒ ቀܨ௜భଶଶௌభ೔భ ൅ ௜ܲమଶଶௌమ೔మ

ቁ ൈ ܼଶଶ → ଶଶଵଵܨ ൒ ሺܨଷଶଶଵ ൅ 70ሻ ൈ ܼଶଶ 

௜భଷଵௌభ೔భܨ ൒ ௜ܲభଷଵௌభ೔భ
ൈ ܼଵଷ → ଵଷଵଵܨ ൒ 50 ൈ ܼଵଷ; ௜మଷଵௌమ೔మܨ ൒ ቀܨ௜భଷଵௌభ೔భ ൅ ௜ܲమଷଵௌమ೔మ

ቁ ൈ ܼଵଷ → ଷଷଵଵܨ ൒ ሺܨଵଷଵଵ ൅ 280ሻ ൈ ܼଵଷ 

௜భଷଶௌభ೔భܨ ൒ ௜ܲభଷଶௌభ೔భ
ൈ ܼଶଷ → ଵଷଶଵܨ ൒ 50 ൈ ܼଶଷ; ௜మଷଶௌమ೔మܨ ൒ ቀܨ௜భଷଶௌభ೔భ ൅ ௜ܲమଷଶௌమ೔మ

ቁ ൈ ܼଶଷ → ଶଷଶଵܨ ൒ ሺܨଵଷଶଵ ൅ 260ሻ ൈ ܼଶଷ 

௜యଶଵௌయ೔యܨ ൒ ቀܨ௜మଶଵௌమ೔మ ൅ ௜ܲయଶଵௌయ೔య
ቁ ൈ ܼଵଶ → ଷଶଵଵܨ ൒ ሺܨଶଶଵଵ ൅ 70ሻ ൈ ܼଵଶ 

௜భଷଷௌభ೔భܨ ൒ ௜ܲభଷଷௌభ೔భ
ൈ ܼଷଷ → ଵଷଷଵܨ ൒ 50 ൈ ܼଷଷ; ௜మଷଷௌమ೔మܨ ൒ ቀܨ௜భଷଷௌభ೔భ ൅ ௜ܲమଷଷௌమ೔మ

ቁ ൈ ܼଷଷ → ଷଷଷଵܨ ൒ ሺܨଵଷଷଵ ൅ 180ሻ ൈ ܼଷଷ 

௜యଷଷௌయ೔యܨ ൒ ቀܨ௜మଷଷௌమ೔మ ൅ ௜ܲయଷଷௌయ೔య
ቁ ൈ ܼଷଷ → ଶଷଷଵܨ ൒ ሺܨଷଷଷଵ ൅ 90ሻ ൈ ܼଷଷ 
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  2شماره  - 26جلد  - 1394تابستانالمللي مهندسي صنايع و مديريت توليد،  نشريه بين

  كارها روي هر ماشين است: ، تعيين كننده توالي)4(مجموعه نامعادلات 
  

)4(  
൞

௜௝௞௦ܨ ൒ ௜௝ᇲ௞ᇲ௦ᇲܨ ൅ ௜ܲ௝௞௦ ൅ ܮ ൈ ൫ܼ௞௝ ൅ ܼ௞ᇲ௝ᇲ ൅ ܺ௜௝ᇲ௦ᇲ௝௦ െ 3൯

௜௝ᇲ௞ᇲ௦ᇲܨ ൒ ௜௝௞௦ܨ ൅ ௜ܲ௝௞௦ ൅ ܮ ൈ ൫ܼ௞௦ ൅ ܼ௞ᇲ௦ᇲ ൅ ܺ௜௝௦௝ᇲ௦ᇲ െ 3൯
ܺ௜௝ᇲ௦ᇲ௝௦ ൅ ܺ௜௝௦௝ᇲ௦ᇲ ൌ 1																																																																				

ൢ 

∀݅ ൌ 1,2, … ,݉;		∀݇ሺ݇ᇱሻ ∈ ቄ1,2, … , ௝൫௝ᇲ൯ቅܭ ; ݏሺݏ∀
ᇱሻ ൌ 1,2, … , ܵேೕೖ൫ೕᇲೖᇲ൯௜ 

݆, ݆ᇱ ∈ ሼ1,2, … , ݊ሽ; 		ܺ௜௝ᇲ௦ᇲ௝௦, ܺ௜௝௦௝ᇲ௦ᇲ ∈ ሼ0,1ሽ 
  

ي نوع  نشان دهنده ،݅)، انديس 4در مجموعه معادلات و نامعادلات (
,݆هاي ماشين است. انديس ݆ᇱ، ي كارهايي است كه  نشان دهنده

,݇هاي  نياز دارند. انديس ،݅براي اجراي عمليات به ماشين  ݇ᇱ، 
,݆ست كه كارهاي نشان دهنده ي مسيرهايي ا ݆ᇱ  در صورت
هاي  كنند. انديس را ملاقات مي ݅انتخاب آن مسيرها، ماشين 

,ݏ ,݆تعداد دفعات ملاقات كارهاي  ،ᇱݏ ݆ᇱ  را نشان  ݅با ماشين
,௜௝ᇲ௦ᇲ௝௦ܺدهد.  مي ܺ௜௝௦௝ᇲ௦ᇲ  متغيرهاي صفر و يك هستند كه

,݆تقدم و تأخر كارهاي  ݆ᇱ دهند.  را نسبت به هم نشان مي௜ܲ௝௞௦ ،

 ݏوقتي  ،ام ݇ام در مسير  ݅ام روي ماشين  ݆زمان پردازش كار 
كند، را نشان  ام را ملاقات مي ݅ام ماشين  ݆امين باري باشد كه كار 

ام  ݆متغير تصميم گيري است كه زمان خروج كار  ،௜௝௞௦ܨدهد.  مي
ام  ݆امين باري باشد كه كار  ݏوقتي  ،ام ݇، در مسير ݅از ماشين 

يك مقدار ثابت ،ܮدهد.  كند، را نشان مي ام را ملاقات مي ݅ماشين 
در نظر  1000را برابر  ܮو بزرگ است. در اين مدل مقدار 

گيريم. بنابراين مجموعه معادلات و نامعادلات مورد نياز به  مي
  صورت زير خواهد بود:

  
ଵଶଶଵܨ ൒ ଵଵଶଵܨ ൅ ଵܲଶଶଵ ൅ ܮ ൈ ሺܼଶଵ ൅ ܼଶଶ ൅ ଵܺଵଵଶଵ െ 3ሻ → ଵଶଶଵܨ ൒ ଵଵଶଵܨ ൅ 180 ൅ 1000 ൈ ሺܼଶଵ ൅ ܼଶଶ ൅ ଵܺଵଵଶଵ െ 3ሻ 
ଵଶଶଵܨ ൒ ଵଵଵଵܨ ൅ ଵܲଶଶଵ ൅ ܮ ൈ ሺܼଵଵ ൅ ܼଶଶ ൅ ଵܺଵଵଶଵ െ 3ሻ → ଵଶଶଵܨ ൒ ଵଵଵଵܨ ൅ 180 ൅ 1000 ൈ ሺܼଵଵ ൅ ܼଶଶ ൅ ଵܺଵଵଶଵ െ 3ሻ 
ଵଵଵଵܨ ൒ ଵଶଵଵܨ ൅ ଵܲଵଵଵ ൅ ܮ ൈ ሺܼଵଵ ൅ ܼଵଶ ൅ ଵܺଶଵଵଵ െ 3ሻ → ଵଵଵଵܨ ൒ ଵଶଵଵܨ ൅ 17 ൅ 1000 ൈ ሺܼଵଵ ൅ ܼଵଶ ൅ ଵܺଶଵଵଵ െ 3ሻ 
ଵଶଵଵܨ ൒ ଵଵଵଵܨ ൅ ଵܲଶଵଵ ൅ ܮ ൈ ሺܼଵଵ ൅ ܼଵଶ ൅ ଵܺଵଵଶଵ െ 3ሻ → ଵଶଵଵܨ ൒ ଵଵଵଵܨ ൅ 30 ൅ 1000 ൈ ሺܼଵଵ ൅ ܼଵଶ ൅ ଵܺଵଵଶଵ െ 3ሻ 
ଵଵଵଵܨ ൒ ଵଶଶଵܨ ൅ ଵܲଵଵଵ ൅ ܮ ൈ ሺܼଵଵ ൅ ܼଶଶ ൅ ଵܺଶଵଵଵ െ 3ሻ → ଵଵଵଵܨ ൒ ଵଶଶଵܨ ൅ 17 ൅ 1000 ൈ ሺܼଵଵ ൅ ܼଶଶ ൅ ଵܺଶଵଵଵ െ 3ሻ 
ଵଵଵଵܨ ൒ ଵଷଵଵܨ ൅ ଵܲଵଵଵ ൅ ܮ ൈ ሺܼଵଵ ൅ ܼଵଷ ൅ ଵܺଷଵଵଵ െ 3ሻ → ଵଵଵଵܨ ൒ ଵଷଵଵܨ ൅ 17 ൅ 1000 ൈ ሺܼଵଵ ൅ ܼଵଷ ൅ ଵܺଷଵଵଵ െ 3ሻ 
ଵଷଵଵܨ ൒ ଵଵଵଵܨ ൅ ଵܲଷଵଵ ൅ ܮ ൈ ሺܼଵଵ ൅ ܼଵଷ ൅ ଵܺଷଵଵଵ െ 3ሻ → ଵଷଵଵܨ ൒ ଵଵଵଵܨ ൅ 50 ൅ 1000 ൈ ሺܼଵଵ ൅ ܼଵଷ ൅ ଵܺଵଵଷଵ െ 3ሻ 
ଵଵଵଵܨ ൒ ଵଷଶଵܨ ൅ ଵܲଵଵଵ ൅ ܮ ൈ ሺܼଵଵ ൅ ܼଶଷ ൅ ଵܺଷଵଵଵ െ 3ሻ → ଵଵଵଵܨ ൒ ଵଷଶଵܨ ൅ 17 ൅ 1000 ൈ ሺܼଵଵ ൅ ܼଶଷ ൅ ଵܺଷଵଵଵ െ 3ሻ 
ଵଷଶଵܨ ൒ ଵଵଵଵܨ ൅ ଵܲଷଶଵ ൅ ܮ ൈ ሺܼଵଵ ൅ ܼଶଷ ൅ ଵܺଵଵଷଵ െ 3ሻ → ଵଷଶଵܨ ൒ ଵଵଵଵܨ ൅ 50 ൅ 1000 ൈ ሺܼଵଵ ൅ ܼଶଷ ൅ ଵܺଵଵଷଵ െ 3ሻ 
ଵଵଵଵܨ ൒ ଵଷଷଵܨ ൅ ଵܲଵଵଵ ൅ ܮ ൈ ሺܼଵଵ ൅ ܼଷଷ ൅ ଵܺଷଵଵଵ െ 3ሻ → ଵଵଵଵܨ ൒ ଵଷଷଵܨ ൅ 17 ൅ 1000 ൈ ሺܼଵଵ ൅ ܼଷଷ ൅ ଵܺଷଵଵଵ െ 3ሻ 
ଵଷଷଵܨ ൒ ଵଵଵଵܨ ൅ ଵܲଷଷଵ ൅ ܮ ൈ ሺܼଵଵ ൅ ܼଷଷ ൅ ଵܺଵଵଷଵ െ 3ሻ → ଵଷଷଵܨ ൒ ଵଵଵଵܨ ൅ 50 ൅ 1000 ൈ ሺܼଵଵ ൅ ܼଷଷ ൅ ଵܺଵଵଷଵ െ 3ሻ 
ଵଵଶଵܨ ൒ ଵଶଵଵܨ ൅ ଵܲଵଶଵ ൅ ܮ ൈ ሺܼଶଵ ൅ ܼଵଶ ൅ ଵܺଶଵଵଵ െ 3ሻ → ଵଵଶଵܨ ൒ ଵଶଵଵܨ ൅ 17 ൅ 1000 ൈ ሺܼଶଵ ൅ ܼଵଶ ൅ ଵܺଶଵଵଵ െ 3ሻ 
ଵଶଵଵܨ ൒ ଵଵଶଵܨ ൅ ଵܲଶଵଵ ൅ ܮ ൈ ሺܼଶଵ ൅ ܼଵଶ ൅ ଵܺଵଵଶଵ െ 3ሻ → ଵଶଵଵܨ ൒ ଵଵଶଵܨ ൅ 30 ൅ 1000 ൈ ሺܼଶଵ ൅ ܼଵଶ ൅ ଵܺଵଵଶଵ െ 3ሻ 
ଵଵଶଵܨ ൒ ଵଶଶଵܨ ൅ ଵܲଵଶଵ ൅ ܮ ൈ ሺܼଶଵ ൅ ܼଶଶ ൅ ଵܺଶଵଵଵ െ 3ሻ → ଵଵଶଵܨ ൒ ଵଶଶଵܨ ൅ 17 ൅ 1000 ൈ ሺܼଶଵ ൅ ܼଶଶ ൅ ଵܺଶଵଵଵ െ 3ሻ 
ଵଵଶଵܨ ൒ ଵଷଵଵܨ ൅ ଵܲଵଶଵ ൅ ܮ ൈ ሺܼଶଵ ൅ ܼଵଷ ൅ ଵܺଷଵଵଵ െ 3ሻ → ଵଵଶଵܨ ൒ ଵଷଵଵܨ ൅ 17 ൅ 1000 ൈ ሺܼଶଵ ൅ ܼଵଷ ൅ ଵܺଷଵଵଵ െ 3ሻ 
ଵଷଵଵܨ ൒ ଵଵଶଵܨ ൅ ଵܲଷଵଵ ൅ ܮ ൈ ሺܼଶଵ ൅ ܼଵଷ ൅ ଵܺଷଵଵଵ െ 3ሻ → ଵଷଵଵܨ ൒ ଵଵଶଵܨ ൅ 50 ൅ 1000 ൈ ሺܼଶଵ ൅ ܼଵଷ ൅ ଵܺଵଵଷଵ െ 3ሻ 
ଵଵଶଵܨ ൒ ଵଷଶଵܨ ൅ ଵܲଵଶଵ ൅ ܮ ൈ ሺܼଶଵ ൅ ܼଶଷ ൅ ଵܺଷଵଵଵ െ 3ሻ → ଵଵଶଵܨ ൒ ଵଷଶଵܨ ൅ 17 ൅ 1000 ൈ ሺܼଶଵ ൅ ܼଶଷ ൅ ଵܺଷଵଵଵ െ 3ሻ 
ଵଷଶଵܨ ൒ ଵଵଶଵܨ ൅ ଵܲଷଶଵ ൅ ܮ ൈ ሺܼଶଵ ൅ ܼଶଷ ൅ ଵܺଵଵଷଵ െ 3ሻ → ଵଷଶଵܨ ൒ ଵଵଶଵܨ ൅ 50 ൅ 1000 ൈ ሺܼଶଵ ൅ ܼଶଷ ൅ ଵܺଵଵଷଵ െ 3ሻ 
ଵଵଶଵܨ ൒ ଵଷଷଵܨ ൅ ଵܲଵଶଵ ൅ ܮ ൈ ሺܼଶଵ ൅ ܼଷଷ ൅ ଵܺଷଵଵଵ െ 3ሻ → ଵଵଶଵܨ ൒ ଵଷଷଵܨ ൅ 17 ൅ 1000 ൈ ሺܼଶଵ ൅ ܼଷଷ ൅ ଵܺଷଵଵଵ െ 3ሻ 
ଵଷଷଵܨ ൒ ଵଵଶଵܨ ൅ ଵܲଷଷଵ ൅ ܮ ൈ ሺܼଶଵ ൅ ܼଷଷ ൅ ଵܺଵଵଷଵ െ 3ሻ → ଵଷଷଵܨ ൒ ଵଵଶଵܨ ൅ 50 ൅ 1000 ൈ ሺܼଶଵ ൅ ܼଷଷ ൅ ଵܺଵଵଷଵ െ 3ሻ 

ଵଶଵଵܨ ൒ ଵଷଵଵܨ ൅ 30 ൅ 1000 ൈ ሺܼଵଶ ൅ ܼଵଷ ൅ ଵܺଷଵଶଵ െ 3ሻ;	ܨଵଶଶଵ ൒ ଵଷଵଵܨ ൅ 180 ൅ 1000 ൈ ሺܼଶଶ ൅ ܼଵଷ ൅ ଵܺଷଵଶଵ െ 3ሻ 
ଵଷଵଵܨ ൒ ଵଶଵଵܨ ൅ 50 ൅ 1000 ൈ ሺܼଵଶ ൅ ܼଵଷ ൅ ଵܺଶଵଷଵ െ 3ሻ;				ܨଵଷଵଵ ൒ ଵଶଶଵܨ ൅ 50 ൅ 1000 ൈ ሺܼଶଶ ൅ ܼଵଷ ൅ ଵܺଶଵଷଵ െ 3ሻ 
ଵଶଵଵܨ ൒ ଵଷଶଵܨ ൅ 30 ൅ 1000 ൈ ሺܼଵଶ ൅ ܼଶଷ ൅ ଵܺଷଵଶଵ െ 3ሻ;	ܨଵଶଶଵ ൒ ଵଷଶଵܨ ൅ 180 ൅ 1000 ൈ ሺܼଶଶ ൅ ܼଶଷ ൅ ଵܺଷଵଶଵ െ 3ሻ 
ଵଶଵଵܨ ൒ ଵଷଷଵܨ ൅ 30 ൅ 1000 ൈ ሺܼଵଶ ൅ ܼଷଷ ൅ ଵܺଷଵଶଵ െ 3ሻ;	ܨଵଶଶଵ ൒ ଵଷଷଵܨ ൅ 180 ൅ 1000 ൈ ሺܼଶଶ ൅ ܼଷଷ ൅ ଵܺଷଵଶଵ െ 3ሻ 
ଵଷଶଵܨ ൒ ଵଶଵଵܨ ൅ 50 ൅ 1000 ൈ ሺܼଵଶ ൅ ܼଶଷ ൅ ଵܺଶଵଷଵ െ 3ሻ;	ܨଵଷଶଵ ൒ ଵଶଶଵܨ ൅ 50 ൅ 1000 ൈ ሺܼଶଶ ൅ ܼଶଷ ൅ ଵܺଶଵଷଵ െ 3ሻ 
ଵଷଷଵܨ ൒ ଵଶଵଵܨ ൅ 50 ൅ 1000 ൈ ሺܼଵଶ ൅ ܼଷଷ ൅ ଵܺଶଵଷଵ െ 3ሻ;	ܨଵଷଷଵ ൒ ଵଶଶଵܨ ൅ 50 ൅ 1000 ൈ ሺܼଶଶ ൅ ܼଷଷ ൅ ଵܺଶଵଷଵ െ 3ሻ 
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ଶଶଵଵܨ ൒ ଶଵଵଵܨ ൅ 160 ൅ 1000 ൈ ሺܼଵଵ ൅ ܼଵଶ ൅ ܺଶଵଵଶଵ െ 3ሻ;	ܨଶଶଵଵ ൒ ଶଵଶଵܨ ൅ 160 ൅ 1000 ൈ ሺܼଶଵ ൅ ܼଵଶ ൅ ܺଶଵଵଶଵ െ 3ሻ 

ଶଷଶଵܨ ൒ ଶଵଵଵܨ ൅ 260 ൅ 1000 ൈ ሺܼଵଵ ൅ ܼଶଷ ൅ ܺଶଵଵଷଵ െ 3ሻ;	ܨଶଷଶଵ ൒ ଶଵଶଵܨ ൅ 260 ൅ 1000 ൈ ሺܼଶଵ ൅ ܼଶଷ ൅ ܺଶଵଵଷଵ െ 3ሻ 

ଶଶଵଵܨ ൒ ଶଷଶଵܨ ൅ 160 ൅ 1000 ൈ ሺܼଵଶ ൅ ܼଶଷ ൅ ܺଶଷଵଶଵ െ 3ሻ; ଶଷଶଵܨ ൒ ଶଶଵଵܨ ൅ 260 ൅ 1000 ൈ ሺܼଵଶ ൅ ܼଶଷ ൅ ܺଶଶଵଷଵ െ 3ሻ 
ଶଵଵଵܨ ൒ ଶଶଵଵܨ ൅ 130 ൅ 1000 ൈ ሺܼଵଵ ൅ ܼଵଶ ൅ ܺଶଶଵଵଵ െ 3ሻ;	ܨଶଵଶଵ ൒ ଶଶଵଵܨ ൅ 60 ൅ 1000 ൈ ሺܼଶଵ ൅ ܼଵଶ ൅ ܺଶଶଵଵଵ െ 3ሻ 
ଶଵଵଵܨ ൒ ଶଷଶଵܨ ൅ 130 ൅ 1000 ൈ ሺܼଵଵ ൅ ܼଶଷ ൅ ܺଶଷଵଵଵ െ 3ሻ;	ܨଶଵଶଵ ൒ ଶଷଶଵܨ ൅ 60 ൅ 1000 ൈ ሺܼଶଵ ൅ ܼଶଷ ൅ ܺଶଷଵଵଵ െ 3ሻ 
ଶଵଵଵܨ ൒ ଶଷଷଵܨ ൅ 130 ൅ 1000 ൈ ሺܼଵଵ ൅ ܼଷଷ ൅ ܺଶଷଵଵଵ െ 3ሻ;	ܨଶଵଶଵ ൒ ଶଷଷଵܨ ൅ 60 ൅ 1000 ൈ ሺܼଶଵ ൅ ܼଷଷ ൅ ܺଶଷଵଵଵ െ 3ሻ 
ଶଶଵଵܨ ൒ ଶଷଷଵܨ ൅ 160 ൅ 1000 ൈ ሺܼଵଶ ൅ ܼଷଷ ൅ ܺଶଷଵଶଵ െ 3ሻ; ଶଷଷଵܨ ൒ ଶଶଵଵܨ ൅ 90 ൅ 1000 ൈ ሺܼଵଶ ൅ ܼଷଷ ൅ ܺଶଶଵଷଵ െ 3ሻ 
ଶଷଷଵܨ ൒ ଶଵଵଵܨ ൅ 90 ൅ 1000 ൈ ሺܼଵଵ ൅ ܼଷଷ ൅ ܺଶଵଵଷଵ െ 3ሻ;	ܨଶଷଷଵ ൒ ଶଵଶଵܨ ൅ 90 ൅ 1000 ൈ ሺܼଶଵ ൅ ܼଷଷ ൅ ܺଶଵଵଷଵ െ 3ሻ 

ଷଷଵଵܨ ൒ ଷଵଵଵܨ ൅ 280 ൅ 1000 ൈ ሺܼଵଵ ൅ ܼଵଷ ൅ ܺଷଵଵଷଵ െ 3ሻ;	ܨଷଷଵଵ ൒ ଷଵଶଵܨ ൅ 280 ൅ 1000 ൈ ሺܼଶଵ ൅ ܼଵଷ ൅ ܺଷଵଵଷଵ െ 3ሻ 

ଷଷଷଵܨ ൒ ଷଵଵଵܨ ൅ 180 ൅ 1000 ൈ ሺܼଵଵ ൅ ܼଷଷ ൅ ܺଷଵଵଷଵ െ 3ሻ;	ܨଷଷଷଵ ൒ ଷଵଶଵܨ ൅ 180 ൅ 1000 ൈ ሺܼଶଵ ൅ ܼଷଷ ൅ ܺଷଵଵଷଵ െ 3ሻ 

ଷଷଵଵܨ ൒ ଷଶଵଵܨ ൅ 280 ൅ 1000 ൈ ሺܼଵଶ ൅ ܼଵଷ ൅ ܺଷଶଵଷଵ െ 3ሻ;	ܨଷଷଵଵ ൒ ଷଶଶଵܨ ൅ 280 ൅ 1000 ൈ ሺܼଶଶ ൅ ܼଵଷ ൅ ܺଷଶଵଷଵ െ 3ሻ 
ଷଷଷଵܨ ൒ ଷଶଵଵܨ ൅ 180 ൅ 1000 ൈ ሺܼଵଶ ൅ ܼଷଷ ൅ ܺଷଶଵଷଵ െ 3ሻ;	ܨଷଷଷଵ ൒ ଷଶଶଵܨ ൅ 180 ൅ 1000 ൈ ሺܼଶଶ ൅ ܼଷଷ ൅ ܺଷଶଵଷଵ െ 3ሻ 
ଷଵଵଵܨ ൒ ଷଶଵଵܨ ൅ 60 ൅ 1000 ൈ ሺܼଵଵ ൅ ܼଵଶ ൅ ܺଷଶଵଵଵ െ 3ሻ; ଷଵଶଵܨ ൒ ଷଶଵଵܨ ൅ 80 ൅ 1000 ൈ ሺܼଶଵ ൅ ܼଵଶ ൅ ܺଷଶଵଵଵ െ 3ሻ 
ଷଶଵଵܨ ൒ ଷଵଵଵܨ ൅ 70 ൅ 1000 ൈ ሺܼଵଵ ൅ ܼଵଶ ൅ ܺଷଵଵଶଵ െ 3ሻ;	ܨଷଶଵଵ ൒ ଷଵଶଵܨ ൅ 70 ൅ 1000 ൈ ሺܼଶଵ ൅ ܼଵଶ ൅ ܺଷଵଵଶଵ െ 3ሻ 

ଷଵଵଵܨ ൒ ଷଶଶଵܨ ൅ 60 ൅ 1000 ൈ ሺܼଵଵ ൅ ܼଶଶ ൅ ܺଷଶଵଵଵ െ 3ሻ;	ܨଷଵଶଵ ൒ ଷଶଶଵܨ ൅ 80 ൅ 1000 ൈ ሺܼଶଵ ൅ ܼଶଶ ൅ ܺଷଶଵଵଵ െ 3ሻ 
ଷଶଶଵܨ ൒ ଷଵଵଵܨ ൅ 70 ൅ 1000 ൈ ሺܼଵଵ ൅ ܼଶଶ ൅ ܺଷଵଵଶଵ െ 3ሻ;	ܨଷଶଶଵ ൒ ଷଵଶଵܨ ൅ 70 ൅ 1000 ൈ ሺܼଶଵ ൅ ܼଶଶ ൅ ܺଷଵଵଶଵ െ 3ሻ 
ଷଵଵଵܨ ൒ ଷଷଵଵܨ ൅ 60 ൅ 1000 ൈ ሺܼଵଵ ൅ ܼଵଷ ൅ ܺଷଷଵଵଵ െ 3ሻ;	ܨଷଵଶଵ ൒ ଷଷଵଵܨ ൅ 80 ൅ 1000 ൈ ሺܼଶଵ ൅ ܼଵଷ ൅ ܺଷଷଵଵଵ െ 3ሻ 
ଷଶଵଵܨ ൒ ଷଷଵଵܨ ൅ 70 ൅ 1000 ൈ ሺܼଵଶ ൅ ܼଵଷ ൅ ܺଷଷଵଶଵ െ 3ሻ;	ܨଷଶଶଵ ൒ ଷଷଵଵܨ ൅ 70 ൅ 1000 ൈ ሺܼଶଶ ൅ ܼଵଷ ൅ ܺଷଷଵଶଵ െ 3ሻ 
ଷଵଵଵܨ ൒ ଷଷଷଵܨ ൅ 60 ൅ 1000 ൈ ሺܼଵଵ ൅ ܼଷଷ ൅ ܺଷଷଵଵଵ െ 3ሻ;	ܨଷଵଶଵ ൒ ଷଷଷଵܨ ൅ 80 ൅ 1000 ൈ ሺܼଶଵ ൅ ܼଷଷ ൅ ܺଷଷଵଵଵ െ 3ሻ 
ଷଶଵଵܨ ൒ ଷଷଷଵܨ ൅ 70 ൅ 1000 ൈ ሺܼଵଶ ൅ ܼଷଷ ൅ ܺଷଷଵଶଵ െ 3ሻ;	ܨଷଶଶଵ ൒ ଷଷଷଵܨ ൅ 70 ൅ 1000 ൈ ሺܼଶଶ ൅ ܼଷଷ ൅ ܺଷଷଵଶଵ െ 3ሻ 

ଵܺଷଵଵଵ ൅ ଵܺଵଵଷଵ ൌ 1; ଵܺଶଵଵଵ ൅ ଵܺଵଵଶଵ ൌ 1; ଵܺଷଵଶଵ ൅ ଵܺଶଵଷଵ ൌ 1 

ܺଶଷଵଵଵ ൅ ܺଶଵଵଷଵ ൌ 1; ܺଶଶଵଵଵ ൅ ܺଶଵଵଶଵ ൌ 1; ܺଶଷଵଶଵ ൅ ܺଶଶଵଷଵ ൌ 1 

ܺଷଶଵଵଵ ൅ ܺଷଵଵଶଵ ൌ 1; ܺଷଷଵଵଵ ൅ ܺଷଵଵଷଵ ൌ 1 

  دهد. ، صرفاً يك مسير از بين مسيرهاي مختلف را به هر كار تخصيص مي)5(مجموعه معادلات 
  

)5(  ෍ܼ௞௝
௞

ൌ 1																																										∀݆ ൌ 1,2, … , ݊; ∀݇ ൌ 1,2,… , ;௝ܭ ܼ௞௝ ∈ ሼ0,1ሽ 

  

  و لذا خواهيم داشت:
ܼଵଵ ൅ ܼଶଵ ൌ 1;				ܼଵଶ ൅ ܼଶଶ ൌ 1;				ܼଵଷ ൅ ܼଶଷ ൅ ܼଷଷ ൌ 1 
 

 ده است. نشان داده ش 1.1حل و جواب بهينه در شكل ثانيه  16با صرف زمان  LINGO 8نرم افزار مدل فوق توسط 
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