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Keywords                                         ABSTRACT 
 

 

In this paper the problem of job shop scheduling with parallel machines in 
each stages is discussed. The objective is to minimize the maximum 
completion time (makespan). This problem is a combination of two classic 
problems of job shop and parallel machines which in this case parallel 
machines has been used as kind of flexibility in the job shop problem. The 
review of literature has shown that this problem has not been discussed yet. 
After presenting the�mathematical mode, heuristic algorithms are used for 
solving this NP-hard problem. Regarding this, five algorithms are presented 
and a lower bound is developed. Finally all these algorithms have been 
analyzed. According to results the proposed algorithm of H2 works better 
than the others when there are few jobs. As the number of jobs increases H1 
is more efficient than H2 asymptotically. Also the efficiency of H3 algorithm 
is the worst among the rest. 
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ƾƯ�ƶŗřŹř�ƶƫŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�ƾƫƺưƘƯ�ƹ�īŹżŝ�ŵŚƘŝř�Śŝ�ƪŗŚƀƯ�ƽřźŝ�Ŝǀţźţŵƺƃ���Śţ�ƶƫŐƀƯ�Ʋƿř�ƶƨƴƿř�ŢƬƘŝ

ř�ƶŤƟźĮƳ�Źřźƣ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƕƺƋƺƯ�šŚǀŝŵř�Źŵ�ƱƺƴĩƮŤƿŹƺĮƫř�ƾŝŚƿŻŹř�ƽřźŝ�ƾŞſŚƴƯ�ŹŚǀƘƯ��Ţſ�ƽŚƷ
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�ƽŚƸƯŚƳH3��H4�ƹ�H5ƾƯ�ƶŗřŹř�Ʊō�ƽřźŝ�ƲǀƿŚě�Ʊřźĩ�Ĩƿ�ƲǀƴĤưƷ�ƹ��ƽŚƸưŤƿŹƺĮƫř�ŪƿŚŤƳ�ƹ�ŵƺƃH1�ƹ�
H2Ţſř� ƵŶƃ� ƶƀƿŚƤƯ� ŚƸƳō� Śŝ�� �� ŪƿŚŤƳƾƯ� ƱŚƄƳ�šŚŞſŚŰƯ�ƽŵŚƸƴƄǀě� ƮŤƿŹƺĮƫř� ƶĩ� ŶƷŵ H2�ƽřźŝ

ƾƯ�ƶŗřŹř�źĮƿŵ�ƽŚƸưŤƿŹƺĮƫř�ƶŝ�ŢŞƀƳ�řŹ�ƽźŤƸŝ�ƽŚƸŝřƺū��ƦģƺƧ�ŵŚƘŝř�Śŝ�ƪŗŚƀƯŶƷŵ���Śŝ�ƪŗŚƀƯ�Źŵ�ŚƯř
�īŹżŝ�ŵŚƘŝřH1�Żř�źţřŹŚĩ�ƾŞƳŚŬƯ�ŹƺƏ�ƶŝ�H2Ţſř����ƮŤƿŹƺĮƫř�ƾŗřŹŚĩ�ƲǀƴĤưƷH3ƲǀƿŚě��źƿŚſ�Żř�źţ

Ţſř�ŚƸưŤƿŹƺĮƫř���
  

  
æ��ƤƯƶƯŶ��

ƾƷŚĭŹŚĩ� Ŷǀƫƺţ�ƽŶƴŞƳŚƯŻÎ
(JS) �ŢƿźƿŶƯ�ŦůŚŞƯ�ƲƿźŤưƸƯ� Żř�ƾĪƿ�

�Ţſř�Ŷǀƫƺţ@æ�>ƶųŚƃ�ƶĩ�Ōżū�ƹ�ƵŶƃ�śƺƀŰƯ�Ŷǀƫƺţ�ƽŶƴŞƳŚƯŻ�Żř�ƽř
ƶƴǀƸŝ�ŦůŚŞƯ�Ʋƿźţ� ƵŶǀĤǀě�Ţſř�ƾŞǀĩźţ�ƽŻŚſ@ç� �>� ƶƫŐƀƯ� ŹŵJS�

ƾƯ�ƉźƟ�ƶƧ�ŵƺƃ n �Ǝſƺţ�ŶƿŚŝ�ƶƧ�ŶƳŹřŵ�ŵƺūƹ�ŹŚƧm�ƽŹŚƧ�ƵŚĮŤƀƿř�
ǀĭ� Źřźƣ� ƁŻřŵźě� ŵŹƺƯŶƳź� ��ƹ� Ƶŵƺŝ� ƆŴƄƯ� ŚƷŹŚƧ� ƁŻřŵźě� źǀƀƯ

�Ţſř� źĮƿŶƨƿ� Żř�šƹŚƠŤƯ� ŚƷŹŚƧ�ƁŻřŵźě� źǀƀƯ� ŹŚƧ� ƹŵ�ƽřźŝ�ƪƣřŶů
@è>�ƾƷŚĭŹŚƧ� Ŷǀƫƺţ� ƶƫŚƀƯ� Źŵ�(JS)�źƷ� Źŵ� ƶƧ�Ţſř�Ʋƿř� źŝ�ƉźƟ�

ŚƷŹŚƧ�ƭŚưţ�ƶƧ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ƲǀƃŚƯ�Ʀƿ�ƾţŚǀƬưƗ�ƵŚĮŤƀƿřƽŚŝ�ƶƧ�ƿ�Źŵ�Ŷ
ř� ƱōƿŶƳƺƃ�ƁŻřŵźě� ƵŚĮŤƀ�ƃŚƯ� Ʊō� Ǝſƺţ�ǀŵźě� ŵŹƺƯ� ƲŹřźƣ� ƁŻř�����

ƯƾĭǀŶƳź��ƝŚƐƘƳř�ƾƷŚĭŹŚĩ�ŶǀƫƺţźƿŸěÏ
 (FJS) �ƶƫŐƀƯ�ƶƘſƺţJSŢſř���

� ƶƫŚƀƯ� ŹŵFJSƾƯ� řŹ�ƽźƿŸě�ƝŚƐƘƳř� Żř� ƾţƹŚƠŤƯ� ƕřƺƳř��ƞƿźƘţ� Ʊřƺţ
ŵƺưƳ� �Ÿě� ƝŚƐƘƳř� ƕřƺƳř� ŻřƿźƽƯ�ƾŸě� ƝŚƐƘƳř� ƱřƺţƿźƽƀƯ� Źŵ�ǀ�ź

řźŝ�Ʊō�Źŵ�ƶƧ�ŵźŝ�ƭŚƳ�řŹ�ŚƷŹŚƧ�ƁŻřŵźěƽ�ƁŻřŵźě�źǀƀƯ�Ŷƴģ�ŹŚƧ�źƷ�
ŤƯƾƯ� ŹŚƧ� źƷ� ƹ� ŵŹřŵ� ŵƺūƹ�šƹŚƠ�řŹ� źǀƀƯ� Ŷƴģ� Ʋƿř� Żř� ƾƨƿ� ŶƳřƺţ

ŶƴƧ� śŚŴŤƳř� �ƴĤưƷǀƯ� ƲƾŸě� ƝŚƐƘƳř� ƱřƺţƿźƽƬưƗ� ƕƺƳ� Źŵ�ǀ�šŚ
ƃŚƯǀ�Ʊō�Źŵ�ƶƧ�ŵźŝ�ƭŚƳ� řŹ�ŚƸƴƿƃŚƯ�ƦǀƯ�ƅŚų�Ʋƾ�šŹƺƇ�Źŵ�ŶƳřƺţ
Ƴǀ� ƹŵ� ŻŚƿƬưƗ�Ŷƴģ� ŚǀŶƷŵ�ƭŚŬƳř� řŹ�ƮƷ�Żř�šƹŚƠŤƯ�šŚ� ��ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř� Źŵ

źƿŸě�ƝŚƐƘƳř�Żř�ƽŶƿŶū�ƞƿźƘţ�ƶƫŚƀƯ�ƽřźŝ�ƽFJSŢſř�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�.���
�ƫƺţ�ƶƫŚƀƯ�ǀ�ƷŚĭŹŚƧ�Ŷƾ��ƫƹř�ƞƐƘƴƯ�ǀ���ŹŚŝ�Ʋ���ƩŚſ�Źŵæîîå�Ǝſƺţ��źƧřźŝ��

��ƹǈĤſřƽ�]é[�ſŹźŝ�ƾ�ŵźĭ�ƿŶ���ŚºƸƳō������ºƃŚƯ�ŵƺºūƹ�ŢºƫŚů�ǀŚƸƴƽ���Ŷºƴģ�
���ſŹźŝ�ŵŹƺƯ�řŹ�ƵŹƺƔƴƯƾ����řźŝ�ƹ�Ƶŵřŵ�Źřźƣ�ƽ����Śŝ�ƶƫŚƀƯ���ŹƺĮƫř��ŹŚĩ�ƹŵƿưŤƾ�

��ƶƬưūŶƴģ��řƽŶƳŵƺưƳ�ƶŗřŹř�řŹ���ƳŹŚƷǀřŹŚƨưƷ�ƹ�Ʀ�Ʊ]ê[Ƴ�ǀ�ŵƺūƹ�ŢƫŚů�ż
ƃŚƯǀŚƸƴƽ����ŰƯ�Źŵ�ƵŹƺƔƴƯ�Ŷƴģ�ǀ�ƫƺţ�Ǝǀ��ƷŚºĭŹŚƧ�Ŷƾ�����ºſŹźŝ�ŵŹƺºƯ�řŹ�ƾ�

Ƶŵřŵ�ŹřźººƣŶººƳř��ƫƹźŤººſŚƯǀƬƾ�ǇŵźººŞưĭ�ƹ�]ë[�ººƿƺŬŤƀººū�ƁƹŹ�Ʀƽ�
ŚƀưƷƿĮƾřźŝ�řŹ�ƽƫƺţ�ƶƫŚƀƯ�ǀƷŚĭŹŚƧ�ŶƾƵŵřŵ�ƶŗřŹř�ƞƐƘƴƯ�ŶƳř���

ƾŤūŶƛ@ì� >ŚƸƃƹŹ� Żř� ƾŞǀĩźţ� ŵźĪƿƹŹ� ĨƿƽŹŚƨŤŝř�ƽ�ƽŚƴŞƯ� źŝ�
�ĨǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř(GA)�ƶƫŐƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�FJSƽŻŚſ�ƶƴǀưĩ�ŹƺƔƴưŝ� �

ưƨţ� ƱŚƯŻ� źŨƧřŶůǀŚƷŹŚƧ� ƪ�)maxC(� ƶŗřŹř�� ƵŵƺưƳŢſř� ��Żř� ƾĪƿ
ƤŰţ� ƽŚƸǀĭĦƿƹǀ� Ƣƹƽ��Ʋǀŝ� ƾƯŶƤţ� ƽŚƸŤƿŵƹŶŰƯ� ƲŤƟźĭ� źƔƳ� Źŵ

Ţſř� ƾƐųźǀƛ� ƹ� ƾƐų� šŹƺƇ� ƹŵ� ƶŝ� �ŚƷŹŚĩ� šŚǀƬưƗ� ��ƹ� ƮſŚĩ
�ƂƳřŹŚĪưƷ@í� >ƶƫŐƀƯ� ŹŚŝ�ƲǀŤƀŴƳ FJS � řŹ��ƾƟŶƷŶƴģ�ŢƫŚů� Źŵ

Ƶŵřŵ� Źřźƣ�ƾſŹźŝ� ŵŹƺƯŶƳř��Żř�ƾŞǀĩźţ� ƵŶƃ� ƶŗřŹř�ƁƹŹ�Ʊō� Źŵ� ƶĩ�
                                                 

1 Job shop 
 
��

ƮŤƿŹƺĮƫř� ƹ�ƽŻŚƟ�ƢƐƴƯƝŚƐƘƳř� ƹ�Ţſř�ƾƬƯŚĪţ�ƽŚƷ�ƶƫŐƀƯ�ƽźƿŸě
ƝŚƐƘƳř� ƶŝ� ŚƸƴţƾƯ� ŵƹŶŰƯ� šŚǀƬưƗ� ƽźƿŸěŵƺƃ�� ƵƹǈƗ�ŝř� źƿ�Ʋ

ŶƳřźŝƿƳ� ƶţŹŚưǀ� ƶƫŚƀƯ�żFJS�ſŹźŝ� ƶƟŶƷŶƴģ�ŢƫŚů� Źŵ� Śŝ� řŹƾ�
ƵŵƺưƳŢſř� �ƹƽř�ƕƺƴưƯ� ƺŬŤƀū�ƁƹŹ� ŻÐřźŝ�ƽ�ƶƫŚƀƯ� ƪů�

Ţſř�ƵŵƺưƳ�ƵŵŚƠŤſř���
�ƂƳřŹŚĪưƷ�ƹ�ƾƫ@î�>�ƶŝŚƄƯ�ƶƫŐƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�ĨǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Ĩƿ

� ŚŝFJSƵŵźĩ� ƶŗřŹř�ƲǀƯŎţ� ƵźǀŬƳŻ� Źŵ�� ŶƳř� Źŵ�ƉźƟ� ƵŶƃ� ƶŗřŹř� ƩŶƯ
�ƹ� šŚǀƬưƗ� źƷ� ƽřźŝ� ƲǀƃŚƯ� ƺǀţŚƳźŤƫō� ƉźƟ� �ƾƳƹźǀŝ� ƖŝŚƴƯ� ŵƺūƹ

ƣ�źƷ�ƽřźŝ�řŹ�ƶƳŚĭŶƴģ�šŚǀƬưƗ�ƾƫřƺţŢſř�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƶƘƐ���
�ƱřŹŚƨưƷ� ƹ�ƥŹŚě]æå[��ƁƹŹ�Ʀƿ�ƾƷŚĭŹŚƧ�Ŷǀƫƺţ� ƶƫŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ

ƵŵƺưƳ� ƶŗřŹř�ƽŻřƺƯ� ƹ� ŵźƠƴƯ�ƦǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř� źŝ� ƶǀƨţ� Śŝ�ƽŹŚƨŤŝřŶƳř��
Ƴ� ƹ� źƧřźŝǀ� ź]ææ[�ƩŚſ� Źŵ�æîîíſŹźŝ� ƶŝ�ƾƫƺţ� ƶƫŚƀƯ�ǀƷŚĭŹŚƧ� Ŷƾ�

ƶŤųřŵźě�ƶŤƫŚů�ŶƴģÑ� ƹ�ƿŹƺĮƫř�Ʀƿřźŝ�ƕƺƴưƯ�ƺŬŤƀū�ƮŤƽ�Ʊō�ƪů�
ƵŵƺưƳ�ƶŗřŹřŶƳř� ��ƩŚſ�Źŵæîîî�ƂƳřŹŚĪưƷ�ƹ�źƧřźŝ]æç[�Ŷǀƫƺţ�ƶƫŚƀƯ�

ƝŚƐƘƳř� ƾƷŚĭŹŚƧ�ƃŚƯ� Śŝ� źƿŸěǀƲ�ŚƷƽƵŹƺƔƴƯ� Ŷƴģ�ÒſŹźŝ� ŵŹƺƯ� řŹ�ƾ�
ŶƳŵřŵ� Źřźƣ� �řƿƇŚų�ŢƫŚů� �ƶƫŐƀƯ� ƲƾƝŚƐƘƳř� ƾƷŚĭŹŚƧ� ŹŚƧ� Żř���źƿŸě

ƬưƗ� źƷ� ƁŻřŵźě� ƱŚƯŻ� �Ʊō� Źŵ� ƶĩ� ŢſřǀƃŚƯ� ƶŝ� šŚǀƴƾ�Ʊō� ƶĩ�
ƬưƗǀƯ�ƭŚŬƳř�řŹ�šŚƾ��ŶƷŵĮŤƀŝ�ƾŵŹřŶƳ�.��

�ƂƳřŹŚĪưƷ� ƹ� Ʈǀĩ@æè� >ƶģŹŚĜĪƿ�ƽřźŝ� ƾƬƯŚĪţ� ƮŤƿŹƺĮƫř�Ĩƿ�ƽŻŚſ
ƶƯŚƳźŝ�ƽŶƴŞƳŚƯŻ�ƹ�ŶƴƿōźƟ�ƽżƿŹJSƵŵřŵ�ƶŗřŹř�ŶƳř�ƿƹ�Żř�ƶĩ�Ħ�Ʋƿř�ƽŚƸǀĭ

ƾƯ�ƢǀƤŰţ�ƶſ�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƹ�ƶƳŚĭŶƴģ�ƽŻřƺƯ�ƽƺŬŤƀū�ƶŝ�Ʊřƺţ
ƝŚƐƘƳř�ƕƺƳ�ƽźƿŸě�ƝŚƐƘƳřšŚǀƬưƗ�ƾƫřƺţ��šŚǀƬưƗ�ƽźƿŸě�ŶƴƿōźƟ�ƹ���
ƶƯŚƳźŝ� Źŵŵźĩ� ƵŹŚƃř� ŶƴƿōźƟ� ƽżƿŹ� � ƂƳřŹŚĪưƷ� ƹ� ĢƿźĪſř�@æé�>
ƝŚƐƘƳř� ƶƫŐƀƯ� Źŵ� ƽźƿŸě JSƝŚƐƘƳř� ƶŝ� ŚƸƴţ� řŹ�šŚǀƬưƗ� Źŵ� ƽźƿŸě

Ƶŵźĩ�ŵƹŶŰƯŶƳř���ƖŝŚţ�ƝŶƷ�ŚƸƳō�ƶƫŚƀƯ�Ţſř�ŚƷŵźĩźƿŵ�ƽŻŚſ�ƶƴǀưĩ
�ƮŤƿŹƺĮƫř�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƶĩTSŢſř�ƵŶƃ�ƶŤųřŵźě�ƶƫŐƀƯ�ƪů�ƶŝ����ƹ�Śƿĥ

�ƹƹ@ç�>�ƶƫŐƀƯFJS�ƂƳřŹŚĪưƷ�ƹ�ƹ�ƮſŚĩ�Ǝſƺţ�ƵŶƃ�ƶƘƫŚƐƯ�@í�>�řŹ
ŶƳŵřŵ�Źřźƣ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ŶƿŶū�ƾƃƹŹ�Śŝ��Żř�ƾŞǀĩźţ�ŵźĪƿƹŹ�Ĩƿ�ŚƸƳō�

Ó
PSOƹ�SA �ƶĩ�ŶƳŵŹƹō�ŵƺūƺŝ�PSO�ŚƸƴǀƃŚƯ�ƶŝ�šŚǀƬưƗ�ƆǀƈŴţŹŵ�

�Żř�ƹ�ƶŤƟźĭŹřźƣ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯSA�ƵŵŚƠŤſř�šŚǀƬưƗ�ƾƫřƺţ�ƲǀǀƘţ�ƽřźŝ�
Ţſř�ƵŶƃ���

                                                 
3 Tabu Search��
4 Multi-mode��
5 Multi Purpose Machine 
6 Particle Swarm Optimization 
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ƶƴǀưĩƶƴǀưĩƽŶƴŞƳŚƯŻ�ƶƫŐƀƯ�Źŵ�ƪǀưĪţ�ƱŚƯŻ�źŨĩřŶů�ƽŻŚſƽŶƴŞƳŚƯŻ�ƶƫŐƀƯ�Źŵ�ƪǀưĪţ�ƱŚƯŻ�źŨĩřŶů�ƽŻŚſŶǀƫƺţ�Ŷǀƫƺţ�����������������������������ƭŚƀů�ŶǀſƭŚƀů�ŶǀſƾŤƄƸŝ�ƾƬƗ�ŶưŰƯ��ƽŵźĭŷ�ƲƿŶƫřƾŤƄƸŝ�ƾƬƗ�ŶưŰƯ��ƽŵźĭŷ�ƲƿŶƫřũŚů�ƽźƠƘū�źƇŚƳ�ƹ�ŚǀƳũŚů�ƽźƠƘū�źƇŚƳ�ƹ�ŚǀƳŚƣōŚƣō����������������������������������æè��

  
ř� ŹŵƿŶū�ƕƺƳ�ƶƫŚƤƯ�ƲƿŶƽŸě�ƝŚƐƘƳř� Żř�ƿźƽźƘţ�ƿƯ�ƞƾ�Źŵ�ƶƧ�ŵƺƃ

ř�źƷ�Źŵ�ƱōƿƃŚƯ�Ŷƴģ�ƵŚĮŤƀǀřźŝ�Ʋƽ�źƷ�ƹ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ŚƷŹŚƧ�ƁŻřŵźě�
ř�źƷ�Źŵ�ŹŚƧƿƯ�ƵŚĮŤƀƾ�ŶƳřƺţƿƨƾƃŚƯ�Żř�ǀřźŝ�řŹ�ŚƸƴƽ�śŚŴŤƳř�ƁŻřŵźě�

ŶƴƧ����ƉźƟ�Ʊō�Źŵ�ƶƧ�ƾƷŚĭŹŚƧ�Ŷǀƫƺţ�ƶƫŚƀƯ�ƾƫƺưƘƯ�ŢƫŚů�Ɲǈų�źŝ
ƾƯŵƺūƹ�ƲǀƃŚƯ�Ʀƿ� ŚƸƴţ� ƶƬůźƯ�źƷ� Źŵ� ŵƺƃ�šŚǀƬưƗ�ƭŚưţ� ƹ�ŵŹřŵ�

ŶƳƺƃ�ƁŻřŵźě�ƲǀƃŚƯ�Ʊō�Ǝſƺţ�ŶƿŚŝ� ŚưŤů� ���ƽŶƴŞƳŚƯŻ� ƶƫŐƀƯ�ƪů
FJS�ƾŝŚƿźǀƀƯ�ƶƫŐƀƯ�źƿŻ�ƹŵ�ƪƯŚƃ��šŚǀƬưƗ�ƶŝ�ƲǀƃŚƯ�ƆǀƈŴţ���ƹ

�šŚǀƬưƗ�ƽŶƴŞƳŚƯŻ�šŚǀƬưƗ�ƾƫřƺţ�ƲǀǀƘţ��ƾƯ�ŶƃŚŝ@æê�>��
řƿŸě�ƝŚƐƘƳř�ƕƺƳ�Ʋƿźƽ�ƶƫŚƀƯ�ŵŹƺƯ�Źŵ�ǈŞƣ�ƫƺţǀźū�ŶƿƳŚƾÎſŹźŝ�ƾ�

Ţſř� ƵŶƃ� �ŚƀƯƶƫ ƫƺţǀ� ŶūźƿƳŚƾ�ƞƐƘƴƯÏ�ƵŶƃ� ƶƘƫŚƐƯ�Śţ� ŚƯř� Ţſř
ƫƺţ�ƶƫŚƀƯ�ƱƺƴƧǀƷŚĭŹŚƧ�ŶƾſŹźŝ�ƾŢſř�ƵŶƄƳ���ř�ƶƯřŵř�Źŵƿ�ƂŴŝ�Ʋ

ŝŵř� ŹƹźƯǀƫƺţ� ƶƫŚƀƯ� ƶŝ�ƍƺŝźƯ�šŚǀźū�ŶƿƳŚƾŝ�ƞƐƘƴƯ�ǀƯ�ƱŚƾ�ŵŵźĭ
ŹƹōƺƳ�ƶƧƽƫƺţ�ƪŗŚƀƯ�Źŵ� řŹ� ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ǀźū�ŶƿƳŚƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƾ�Źřźƣ�

ƵŵřŵŶƳř����
�ƂƳřŹŚĪưƷ�ƹ�ƶƳŚƿŹ@æë�>ƫƺţ�ƶƫŐƀƯǀźū�ŶƿƳŚƾ�ƞƐƘƴƯ�(FFS)�ƶſ�

ƶƬůźƯ�ƹŵ�ƹ�ƭƺſ�ƹ�Ʃƹř�ƪůřźƯ�Źŵ�ƲǀƃŚƯ�Ĩƿ�ƵĦƿƹ�ŹŚŤųŚſ�Śŝ�řŹ�ƽř
ƶƴǀưĩ�ƝŶƷ�Śŝ�ƭƹŵ�ƶƬůźƯ�Źŵ�ƲǀƃŚƯ�ƪǀưĪţ�ƱŚƯŻ�źŨĩřŶů�ƽŻŚſ

ŚƷŹŚĩÐ)( maxCƵŵřŵ� Źřźƣ�ƾſŹźŝ� ŵŹƺƯ�ŶƳř� ��ŚƸƳō� ƶƫŐƀƯ�Ʋƿř�ƽřźŝ
ŝř�ŵźĪƿƹŹ�ƹŵ�ƹ�ƾƋŚƿŹ�ƽŻŚƀƫŶƯ�ĨƿƵŵźĩ�ƶŗřŹř�ƽŹŚĪŤŶƳř.�ƱŚưƷŹŵ�

�ƩŚſ�ƾĪǀƴţƺưſř�ƹ�ƾĪƿƹƺƳ@æì�>ƕƺƴưƯ�ƽƺŬŤƀū�ƮŤƿŹƺĮƫř�Ĩƿ�
ƫƺţ� ƶƫŐƀƯ� ƪů�ƽřźŝǀźū� ŶƿƳŚƾŶƳŵźĩ� ƶŗřŹř� ƽŻřƺƯ� ƽŚƸƴǀƃŚƯ� Śŝ���

ŹŚĩį�ƹ�ƾĩƺſŵ�Ǝſƺţ�żǀƳ�ƾƬŞƣ�ƽŚƷŹŚĩ�Śŝ�ƶŝŚƄƯ��ƂƳřŹŚĪưƷ@æí�>
ƫƺţ�ƽŶƴŞƳŚƯŻ�ƶƫŐƀƯ� ŚƸƳō�Ţſř�ƵŶƃ�ƭŚŬƳřǀźū�ŶƿƳŚƾ�ƽŚƸƴǀƃŚƯ� Śŝ�

�ƶƴǀưĩ�ƝŶƷ� Śŝ� ŚƷŹŚĩ� Ʊŵƺŝ� ƱŚƀĪƿ�ƉźƟ� Śŝ� řŹ�ŢųřƺƴĪƿ� ƽŻřƺƯ
�ƽŻŚſmaxCŶƳŵřŵ�ƱŚƄƳ� ƹ� Ƶŵřŵ� Źřźƣ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ���ƹŵ� Śŝ�ƶƫŐƀƯ�

ƶƬưū�Ŷƴģ�ƱŚƯŻ� Źŵ�ƶƬůźƯ�ƪů�ƪŝŚƣ�ƽřŢſř�ƹŵ� Żř�Ƃǀŝ�ƽřźŝ� ƹ�
� ƶƬůźƯNP-hardŢſř�� ��ƶſ� ƶƫŐƀƯ� ƶƿżŬţ� ƽŚƴŞƯ� źŝ� ƲǀƴĤưƷ
ƶƬůźƯ�ƶƬůźƯ�ƶſ�ƶŝ�ƽř�Ʊřźĩƹ�ƶųŚƃ�ƁƹŹ�Żř� ƵŵŚƠŤſř� ƹ�ƶƳŚĭřŶū

ƶſ�ƹ�Ĩƿ�ƪůřźƯ�ƽřźŝ�ƽŹŚĪŤŝř�ƽŚƸƃƹŹ�ƹ�ƹŵ�ƶƬůźƯ�ƽřźŝ��Ĩƿ�ƶŝ�
ƶŤƟŚƿ� Ţſŵ� ƶƴǀƸŝ� ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽřźŝ� żǀƳ� ƽŹŚĪŤŝř� ƮŤƿŹƺĮƫř�Ĩƿ� ƹ� ŶƳř

ƶƬůźƯ�ƶſ�ƶƫŐƀƯƵŵźĩ�ƶŗřŹř�ƽř�ŶƳř��
ƺƫ@æî� >� ƮŤƿŹƺĮƫř� Ĩƿ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� ƽŹŚĪŤŝř�ƮŤƿŹƺĮƫř� ƽŚƴŞƯ� źŝ

ƶǀŞƃ�ƽŻŚſźŞţƿŶÑ�(SA)ƫƺţ� ƽŶƴŞƳŚƯŻ� ƶƫŐƀƯ� ƪů� ƶŝ�ǀźū� ŶƿƳŚƾ�
ƶƬůźƯ�ŶƴģƶŤųřŵźě�šƹŚƠŤƯ�ƽŻřƺƯ�ƽŚƸƴǀƃŚƯ� Śŝ�ƽř�Źŵ�ƶĩ�Ţſř�

ƶƴǀưĩ�ƝŶƷ�Ʊō�ƽŹŚū�ƱŚƯŻ�ƪĩ�ƽŻŚſŢſř���ŽŚƯǇƺĩ�ƹ�żſźĜǀĩ
@æê>ƫƺţ� ƽŶƴŞƳŚƯŻ� ƶƫŐƀƯ�ǀźū� ŶƿƳŚƾƝŚƐƘƳř��ƽŚƸƴǀƃŚƯ� Śŝ� źƿŸě

ƶƴǀưĩ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�Śŝ�řŹ�ŢųřƺƴĪƿ�ƽŻřƺƯ�ƽŻŚſmaxC�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�
Ƶŵřŵ� ŹřźƣƶŤſŵ� ƹ� ŶƳř�ƶƫŐƀƯ� ƽřźŝ� ŵƺūƺƯ� ƽŚƸĪǀŤƀƿŹƺǀƷ� Żř� ƽř
ƱŚƿźūƵŵźĩ�šŚŞŧř�ƹ�Ƶŵřŵ�Ǝƀŝ�řŹ�ƾƷŚĭŹŚĩ�ƾƴŤŞƯ�ĨǀŤƀƿŹƺǀƷ�ŶƳř

�ŶƃŚŝ� ŵŚƿŻ� ŹŚǀƀŝ� ŚƷŹŚĩ� ŵřŶƘţ� ƶĩ�ƾƯŚĮƴƷ� �ƽŹřŵźŝ�Ɩưū�ƁƹŹ� źŝ
Ţſř�ƶƴǀƸŝ�ƾŞƳŚŬƯ�ŹƺƐŝ����

                                                 
1 Flow shop 
2 Flexible Flow Shop 
3 Makespan  
4 Simulated Annealing 

�ƲǀĪſō� ƹ� Żźĩ@çå�çæ> ƶƫŚƀƯ�źƔƳ� Źŵ� Śŝ� řŹ�ƞƐƘƴƯ�ƽŹŚĩ�ƱŚƿźū�
Źřźƣ� ƶƘƫŚƐƯ� ŵŹƺƯ� �ƾƫřƺţ� ƶŝ� ƶŤƀŝřƹ� ƽŻŚſ� ƵŵŚƯō� ƽŚƸƳŚƯŻ� ƲŤƟźĭ���

ƵŵřŵŶƳř� �ŢƀŴƳ� řŹ�ƽŹŚĪŤŝř�ƽŚƸưŤƿŹƺĮƫř�Żř�ƶŤſŵ�ƶſ�ŚƸƳō��ƪů�ƽřźŝ
Ƶŵřŵ� ƶŗřŹř� ŹƺŝżƯ� ƶƫŚƀƯ�ƽŚƴŞƯ� źŝ� Ʃƹř� ƶŤſŵ� ƽŚƸưŤƿŹƺĮƫř� ƶĩ� ŶƳř

Ư�źŝ�ƭƹŵ�ƶŤſŵ��ŚƸƴǀƃŚƯ�ƶŝ�ŚƷŹŚĩ�ƵŵŚſ�ƆǀƈŴţ�ƪů�ƽŚƸƃƹŹ�ƽŚƴŞ
ƵŹƹŵ� ƵŶƴƃƹźƟ� ƶƫŚƀƯ�ƱƺƀƳŚū� ƵŶƗŚƣ� ƽŚƴŞƯ� źŝ� ƭƺſ� ƶŤſŵ� ƹ� ŵźĭ

ƴŤƀƷ�ŹřƺŤſřŶ ]çå[���ŚƸƳōƶŤųřŵźě�ƶƫŚƀƯ�ƲǀưƷ�ƾſŹźŝ�ƶŝ�ľřŵŶŬƯ�ŶƳř
�ĨǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽŚƴŞƯ�źŝ�ƽŹŚĪŤŝř�ƮŤƿŹƺĮƫř�Ĩƿ�Ʊō�Źŵ�ƹ�RKGA� 

Ƶŵřŵ�ƶŗřŹř�ƶƫŐƀƯ�ƪů�ƽřźŝŶƳř]çæ[���
ŵźĭ� źƧŷ� ƶƧ� ƶƳƺĮƳŚưƷƿ� Ʋƿř� Źŵ� Ŷ�ƝŚƐƘƳř� Żř� ƽŶƿŶū�ƞƿźƘţ� ƶƫŚƤƯ
ƫƺţ�ƶƫŚƀƯ�ƽřźŝ�ƽźƿŸěǀƷŚĭŹŚƧ�Ŷƾ�(JS)�Ʊō� Źŵ�ƶƧ�Ţſř� ƵŶƃ�ƶŗřŹř�

ƾƯ�ƉźƟ�ŵƺūƹ�ƾƠƬŤŴƯ�ƽŚƸƴǀƃŚƯ�ƾţŚǀƬưƗ�ƵŚĮŤƀƿř�źƷ�Źŵ�ƶƧ�ŵƺƃ
� ƹ� ŶƳŹřŵƬưƗ� źƷǀƾƯ�ƾţŚǀƬưƗ� ƵŚĮŤƀƿř� źƷ� Źŵ�šŚ�Żř�ƾƨƿ�ƽƹŹ�ŶƳřƺţ

ŵźǀĭ� Źřźƣ�ƁŻřŵźě� ŵŹƺƯ� ƶƬůźƯ� Ʊō�ƽŚƸƴǀƃŚƯ�Ʊō� źŝ� ƵƹǈƗ��ƉźƟ�
ƯƾƃŚƯ� ƁŻřŵźě� ŢƗźſ� ƶƬůźƯ� źƷ� Źŵ� ŵƺƃǀƾƯ� ŚƸƴ�šƹŚƠŤƯ� ŶƳřƺţ

ŶƃŚŝ��Źŵ� ƽŶƴŞƳŚƯŻ� ƾŤƴſ� ƶƫŐƀƯ� ƹŵ�ŜǀƧźţ� ƽŶƴŞƳŚƯŻ� ƶƫŐƀƯ� Ʋƿř�
ƾƷŚĭŹŚƧ�ƎǀŰƯ�(JSƽŻřƺƯ�ƽŚƸƴǀƃŚƯ�ƎǀŰƯ�ƹ� (PM) �Ʊō�ŚƯ�ƹ�Ţſř�
�Śŝ�ƾƷŚĭŹŚƧ�Śŝ�řŹJSPM ƾƯ�ƱŚƄƳ�ƮǀƷŵ����

 
ç��ƾƋŚƿŹ�ƽŻŚƀƫŶƯ�ƹ�ƶƫŐƀƯ�ƞƿźƘţ��

ç�æ��Ư�ƞƿźƘţƶƫŐƀ��
�����ƽŻřƺºƯ�ƽŚƸƴǀƃŚƯ�Śŝ�ƾƷŚĭŹŚĩ�Ŷǀƫƺţ�ƽŶƴŞƳŚƯŻ�ƶƫŐƀƯ�Źŵ(JSPM)�Źŵ�

ř�Źŵ�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳƿƤŰţ�Ʋ�ºǀ��ºƯ�ƉźºƟ�Ƣƾ���ŵřŶºƘţ�ŵƺºƃn�ƹ�ŹŚºĩ� m�
řƿ�ƬưƗ�ƵŚĮŤƀǀţŚƾ������ř�źƷ�Źŵ�ƶƧ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ƿ��ƵŚĮŤƀƿ�ƬưƗ�Ʀ�ºǀ���ƅŚºų�šŚ

�Ư�ƭŚŬƳřƾŵƺƃ���Ư�ƉźƟƾ���Śŝ�ŹŚƧ�źƷ�ŵƺƃƿ����ƭŚưţ�Żř�Ŷm��ƬưƗ�ƶƬůźƯ��ºǀţŚƾ�
��ƫƹ�ŶƴƧ�ŹƺŞƗƾ�ƀƯ�ǀ�Ə�źƾ��ř�ƱŵźƧ�ƿ�řźŝ�ŚƸƷŚĮŤƀƽ������ºƯ�ŹŚºƧ�źºƷ�ƾ��ŶºƳřƺţ

��ŚƷŹŚƧ�Żř�šƹŚƠŤƯƽ�ŵ�ƿ�ŶƃŚŝ�źĮ����ř�źƷ�Źŵƿ�ƬưƗ�ƵŚĮŤƀǀţŚƾ���ºƃŚƯ�Ŷƴģ�ǀ�Ʋ
�ŻřƺƯ�ŹƺƐŝƽ�řźŝ�ƽ���������������Śºŝ�ŚºƸƳō�ŢƗźºſ�ƶºƧ�ŶºƳŹřŵ�ŵƺºūƹ�ŚƷŹŚƧ�ƁŻřŵźě�

ƿŶƨƿ������ř�źƷ�Źŵ�ŹŚƧ�źƷ�ƹ�Ţſř�šƹŚƠŤƯ�źĮƿƬưƗ�ƵŚĮŤƀǀţŚƾƯ�ƾƹŹ�ŶƳřƺţƽ�
ƿƨƾ������ĭ�Źřźƣ�ƁŻřŵźě�ŵŹƺƯ�ŚƸƳō�Żř�ǀŵź��ƴŬưƷǀ��Ư�ƉźƟ�Ʋƾ���ŹŚĩ�źƷ�ŵƺƃ

ưƳ�ƶƬůźƯ�źƷ�Źŵƾĭ�Źřźƣ�ƁŻřŵźě�ŵŹƺƯ�ŹŚŞĪƿ�Żř�Ƃǀŝ�ŶƳřƺţǀŵź���Ŝǀţźţ
���������ƾƯ�ƵŶǀƯŚƳ�ŢųŚſ�źǀƀƯ�ƞƬŤŴƯ�ƪůřźƯ�Ʋǀŝ�ŹŚĩ�źƷ�Ţĩźů���ƶºĩ�ŵƺƃ

������ƫƹ�šƹŚƠŤƯ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷŹŚĩ�ƽřźŝ�źǀƀƯ�Ʋƿřƾ���ºě�Żř�ǀ�Ƙţ�Ƃ�ǀºǀ���ƵŶºƃ�Ʋ
Ţſř��ŚſƿƋźƟ�źǀŻ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƶƫŚƀƯ�šŚƿŶƴŤƀƷ�ź���

æ� ������ƶƔŰƫ�źƷ�Źŵ�ƲǀƃŚƯ�źƷ����������ŵŹƺºƯ�řŹ�ŹŚºƧ�Ʀºƿ�ŶƳřƺţ�ƾƯ�ŚƸƴţ
ŶƷŵ�Źřźƣ�ƁŻřŵźě���

ç� ����ř�źƷ�Źŵ�ŹŚƧ�źƷƿ�ŝ�ƵŚĮŤƀ��ƶ���Śŝ�ŚƸƴţ�ƁŻřŵźě�ŹƺƔƴƯƿ���ƶŝ�Ŷƿ�Ʀ
ƃŚƯǀƈŴţ�Ʋǀ�ƆƿŶŝŚ� 

è� ŶƴŤƀƷ�ŽźŤſŵ�Źŵ�źƠƇ�ƱŚƯŻ�Żř�ŚƷŹŚĩ�ƹ�ŚƸƴǀƃŚƯ�ƶưƷ���
é� ŶƳƺƃ�ƾưƳ�śřźų�ƹ�ŶƴŤƀƷ�ŽźŤſŵ�Źŵ�ƶƄǀưƷ�ŚƸƴǀƃŚƯ�� 

ê� šŚǀƬưƗ�ƱŵźƧ�ƖƐƣÒŢƀǀƳ�ŻŚŬƯ�� 

                                                 
5 Preemption��
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æé��������������������������������������ƶƴǀưĩƶƴǀưĩŶǀƫƺţ�ƽŶƴŞƳŚƯŻ�ƶƫŐƀƯ�Źŵ�ƪǀưĪţ�ƱŚƯŻ�źŨĩřŶů�ƽŻŚſŶǀƫƺţ�ƽŶƴŞƳŚƯŻ�ƶƫŐƀƯ�Źŵ�ƪǀưĪţ�ƱŚƯŻ�źŨĩřŶů�ƽŻŚſ��������������������������ƭŚƀů�ŶǀſƭŚƀů�ŶǀſƾŤƄƸŝ�ƾƬƗ�ŶưŰƯ��ƽŵźĭŷ�ƲƿŶƫřƾŤƄƸŝ�ƾƬƗ�ŶưŰƯ��ƽŵźĭŷ�ƲƿŶƫřũŚů�ƽźƠƘū�źƇŚƳ�ƹ�ŚǀƳũŚů�ƽźƠƘū�źƇŚƳ�ƹ�ŚǀƳŚƣōŚƣō 

 
ë� Ư�ŹŚººŞƳřººǀƳŚƾººŝ�ǀ�Ʋřººƿ�Ʊō�ŢººǀƟźƓ�ƹ�ŵŹřŵ�ŵƺººūƹ�ŚƸƷŚĮŤƀ

Ţſř�ŵƹŶŰƯŚƳ���
ì� �ƭƺƬƘƯ�ƹ�ƾƘƐƣ��šŚǀƬưƗ�ƁŻřŵźě�ƽŚƸƳŚƯŻŶƴŤƀƷ���
í� �����������Śºƿ�Ţºſř�żǀģŚƳ�šŚǀƬưƗ�Ʋǀŝ�ƽŻŚſ�ƵŵŚƯō�ƽŚƸƳŚƯŻ�İºŗżū�

�ƁŻřŵźě�ƽŚƸƳŚƯŻŶƴŤƀƷ���
î� ����ŝ�ƪƤƳ�ƹ�ƪưů�ƱŚƯŻǀ�ř�ƲƿŚƸƷŚĮŤƀƽ�ƬưƗ�ǀţŚƾ�����ƮƄºģ�ƪºŝŚƣ�

Ţſř�ƾƃƺě� 
 

ç�ç�ƾƋŚƿŹ�ƩŶƯ���
�ř�Źŵƿ���Ź�ƩŶƯ�Ţưƀƣ�ƲƿƋŚƾ���ŵŶƗ�ŰƇǀ���řźºŝ�ƎƬŤŴƯ�Ůƽ�����ŵŹƺºƯ�ƶƫŚƀºƯ�
ſŹźŝƾ��Ư�ƶŗřŹř�ƾŵŵźĭ��ŚƷŵŚưƳƽřźŝ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�ƽ�ƶƫŚƀƯ�

Żř�ŶƴţŹŚŞƗ���
��

n�����ŚƷŹŚĩ�ŵřŶƘţ��
nj ...,,1

��
���ŹŚĩ�ƆųŚƃ��

jJ�����jŹŚĩ�ƲǀƯř��

m�����ƁŻřŵźě�ƪůřźƯ�ŵřŶƘţ���
mi ...,,1

��
���šŚǀƬưƗ�ƆųŚƃ��ƭŚưţ�Żř�ŶƿŚŝ�ŹŚƧ�źƷ�ƶƧ�Ţſř�ƵŶƃ�ƉźƟ�Ʊƺģ

�ƽřŹřŵ�ŹŚƧ�źƷ�ƲƿřźŝŚƴŝ��ŵŹŸĮŝ�ƪůřźƯmŢſř�šŚǀƬưƗ������
mk ...,,1

��
����ƶƬůźƯ�ƆųŚƃ��ƭŚưţ�Żř�ŶƿŚŝ�ŹŚƧ�źƷ�ƶƧ�Ţſř�ƵŶƃ�ƉźƟ�Ʊƺģ

ƲƿřźŝŚƴŝ��ŵŹŸĮŝ�ƪůřźƯ�ŹřŶƤƯ�źŨƧřŶů�k�źŝřźŝ�mŢſř�����

kM�����k ƁŻřŵźě�ƶƬůźƯ�ƲǀƯř��

rkM ,�����r�ƶƬůźƯ�Źŵ�ƽŻřƺƯ��ƲǀƃŚƯ�ƲǀƯřkƭř��

jio ,�����iŹŚĩ�šŚǀƬưƗ�ƲǀƯřj��

jiSt ,
�����ƶƬůźƯ�šŚǀƬưƗ�ƁŻřŵźě�jio ,���

kl�����ƶƬůźƯ�Źŵ�ƽŻřƺƯ�ƽŚƸƴǀƃŚƯ�ŵřŶƘţk �ƭř��

klr ...,,1
��

���ƲǀƃŚƯ�ƆųŚƃ��

rkS ,������ƲǀƃŚƯ�ŢƗźſ
rkM ,

�ƲǀƃŚƯ�Ŝƀů�źŝ�ŢƗŚſ�źƷ�Źŵ�ŢƗŚſ���
ŝ� ƶ� ƲǀƃŚƯ� źĮƿŵ� šŹŚŞƗ

rkM ,
ƾƯ� ƾƳŚƯŻ� Ŷůřƹ� źƷ� Źŵ�ŶƳřƺţ

rkS ,
�ƲǀƃŚƯ��ŶƿŚưƳ�ƁŻřŵźě�řŹ�ŢƗŚſ���

jiP ,
�����šŚǀƬưƗ�ƁŻřŵźě�ƱŚƯŻ�jio ,��ƲǀƃŚƯ�Ŝƀů�źŝ�ŢƗŚſ���

L��:��īŹżŝ�ŹŚǀƀŝ�ŢŝŚŧ�ŹřŶƤƯ�Ĩƿ��
�šŹƺƈŝ�ƶƫŚƀƯ�Ʈǀưƈţ�ƽŚƷźǀƜŤƯ�ƽřźŝ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ƽŚƷŵŚưƳ�ƲǀƴĤưƷ

ŶƴŤƀƷ�źƿŻ���

jiC ,�����šŚǀƬưƗ�ƪǀưĪţ�ƱŚƯŻjio ,��

maxC������ŚƷŹŚĩ�ƪǀưĪţ�ƱŚƯŻ�źŨĩřŶů��ŚƿMakespan���

jic ,������šŚǀƬưƗ�ƪǀưĪţ�ƱŚƯŻ�ƲƿźţŵƹŻjio ,��

rkavail ,
�����ƲǀƃŚƯ�ƶŝ�ƾſźŤſŵ�ƱŚƯŻ

rkM ,
���






0

1
,, rjiX

��

:��
��

�ŹŚĩ�źĭřřj�ƲǀƃŚƯ�ƽƹŹ�ƭřrƶƬůźƯ�ƭř
jiSt ,

�ŵƺƃ�ƁŻřŵźě�
�źŝřźŝæƾƯ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ� Źŵ�źƠƇ�źŝřźŝ�šŹƺƈƴƿř� źǀƛ� Źŵ� ƹ���

ŵƺƃ���






0

1
,,, jibaY

��

:��šŚǀƬưƗ� źĭřbao ,� šŚǀƬưƗ� Żř� źţŵƹŻ�jio ,�ŵźƿŸě� šŹƺƇ
�źŝřźŝæƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�źƠƇ�źŝřźŝ�šŹƺƈƴƿř�źǀƛ�Źŵ�ƹ���ƾƯ���

ŵƺƃ.��

��

�æ�����maxmin Z C��
�ç���
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jmCC ,max   

��
è�ç��ƩŶƯ�ŭźƃ��

�ƶƐŝřŹ�æ��ƶƴǀưĩ�ƶĩ�řŹ�ƶƫŐƀƯ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ƪǀưĪţ�ƱŚƯŻ�źŨĩřŶů�ƽŻŚſ
ƾƯ� ƱŚƄƳ� řŹ� Ţſř� ŚƷŹŚĩ� ƽřźŝŶƷŵ� �� ŢƿŵƹŶŰƯ� ƶƗƺưŬƯ�ç� ��ƭŶƗ

šŚǀƬưƗ�ƾƫřƺţ�ƶƗƺưŬƯ�ƽřźŝ�ƾƳŚƯŻ�ƪųřŶţƾƯ�Ʋǀưƌţ�řŹ�ŚƷŹŚƧ�Ŷƴĩ��

ƾƯ�ŦƗŚŝ�ŚƸŤƿŵƹŶŰƯ�Ʋƿř�ƶƗƺưŬƯ�ƾţŹŚŞƗ�ƶŝ�Ʀƿ�Żř�šŚǀƬưƗ�źƷ�ŵƺƃ
� Źŵ� ƾƫřƺţ� ƕƹźƃ� ƾţŹƺƇ�ƵŶƃ� ƪǀưƨţ� Ʊō� ƭŶƤŤƯ� šŚǀƬưƗ� ƶƧ� ŵƺƃ

ŶƃŚŝ� �� ŢƿŵƹŶŰƯ� ƶƗƺưŬƯ�è� ��ƽřźŝ� šŚǀƬưƗ� Ʋǀƫƹř� ƪǀưĪţ� ƱŚƯŻ
�ƲǀƃŚƯ�ƽƹŹ�źŝ�Ʊō�ƁŻřŵźě�ƱŚƯŻ�ƩƺƏ�ƽƹŚƀƯ�Śƿ�źŤĭŹżŝ�řŹ�ƽŹŚĩźƷ
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ƶƴǀưĩƶƴǀưĩƽŶƴŞƳŚƯŻ�ƶƫŐƀƯ�Źŵ�ƪǀưĪţ�ƱŚƯŻ�źŨĩřŶů�ƽŻŚſƽŶƴŞƳŚƯŻ�ƶƫŐƀƯ�Źŵ�ƪǀưĪţ�ƱŚƯŻ�źŨĩřŶů�ƽŻŚſŶǀƫƺţ�Ŷǀƫƺţ�����������������������������ƭŚƀů�ŶǀſƭŚƀů�ŶǀſƾŤƄƸŝ�ƾƬƗ�ŶưŰƯ��ƽŵźĭŷ�ƲƿŶƫřƾŤƄƸŝ�ƾƬƗ�ŶưŰƯ��ƽŵźĭŷ�ƲƿŶƫřũŚů�ƽźƠƘū�źƇŚƳ�ƹ�ŚǀƳũŚů�ƽźƠƘū�źƇŚƳ�ƹ�ŚǀƳŚƣōŚƣō����������������������������������æê��

  
ƾƯ�Źřźƣ�ƶƏƺŝźƯŶƷ���ŢƿŵƹŶŰƯ�ƶƗƺưŬƯ�é���ƶƬůźƯ�źƷ�Źŵ�řŹ�ŹŚĩ�źƷ

ƾƯ�Źřźƣ�ƲǀƃŚƯ�Ĩƿ�ƽƹŹ�ľŚƤǀƣŵ�ƽřźŝ�ƹ�ŶƷŵ�ƾţŚǀƬưƗ�ƶƗƺưŬƯ�ƶĪƴƿř
ƾƯ� ƭŚŬƳř� ƲǀƃŚƯ�Ʀƿ� ƽƹŹ� ƶƧŶƴƃŚŝ� ƶŤƃřŶƳ� ƾƳŚƯŻ� ƪųřŶţ� ŶƳƺƃ��

� ƽŚƸŤƿŵƹŶŰƯ� ƶƗƺưŬƯ�ê� �� ƹ�ë� �Ţſř� ƵŶƃ� ƵŶƳŚŬƴĭ� ƩŶƯ� Źŵ��
�ŢƿŵƹŶŰƯ�ƶƗƺưŬƯ�ì���ƶŞſŚŰƯ� řŹ� ŚƷŹŚĩ�ƪǀưƨţ�ƱŚƯŻ�źŨĩřŶů�żǀƳ

ƾƯŶƴĩ���
��

é�ç��NP-hard�ƶƫŐƀƯ�Ʊŵƺŝ��
Ƶŵźĩ� šŚŞŧř� ƂƳřŹŚĪưƷ� ƹ� ƲƿƺĭƺƷƯ� ƶĩ� ŶƳřƫƺţ� ƽŶƴŞƳŚƯŻ� ƶƫŐƀǀ�Ŷ

źūƿƳŚƾ�ƱŚƀĪƿ�ƽŻřƺƯ�ƽŚƸƴǀƃŚƯ�Śŝ�)||( maxCFPm
�ƅŚų�ŢƫŚů�Źŵ�

max||2 CFP� Śŝ�2,1 21  ll� Śƿ�1,2 21  ll�ƾƳŚƯŻ� ƾŤů�
� ľŚƿƺƣ� ƮƿŹřŵ� żǀƳ� řŹ� šŚǀƬưƗ� ƁŻřŵźě� ƖƐƣ� ƵŻŚūř� ƶĩNP-hard �������

�Ţſř@í��>ƲƿřźŝŚƴŝ Żř�Śŝ�ƾƷŚĭŹŚĩ�Ŷǀƫƺţ�ƽŶƴŞƳŚƯŻ�ƶƫŐƀƯ�ƶĩ�ƾƿŚŬƳō�
Ǝƀŝ�ƽŻřƺƯ�ƽŚƸƴǀƃŚƯƫƺţ�ƽŶƴŞƳŚƯŻ�ƶƫŐƀƯ�ǀźū�ŶƿƳŚƾ�ƽŚƸƴǀƃŚƯ�Śŝ�

ŢųřƺƴĪƿ� ƽŻřƺƯ�)||( maxCFQmƶƫŐƀƯ� ƹ� Ţſř��max||CFQm�Ǝƀŝ�
max|| CFPm

�ľŚƿƺƣ��Ţſř�NP-hard ŵƺŝ�ŶƷřƺų����
��

è��ƶƫŚƀƯ�ƪů��
ŚŬƳō� Żř� ƶƫŐƀƯ� ƶĩ�JSPM� ƪŗŚƀƯ� Ōżū�NP-hardŢſř���ƶŬǀŤƳ� Źŵ�

�ƱŚƯŻ�Źŵ�ŶƳřƺŤŝ�ƶĩ�ƾưŤƿŹƺĮƫřįř�ƶƬưūŶƴģ�Śŝ�ƶƫŐƀƯ�ƶƴǀƸŝ�śřƺū�ƶŝ�
�ƹ� Ţƃřŵ� ŶƷřƺŴƳ� ŵƺūƹ� ŶŝŚƿ� Ţſŵ� ƎſƺŤƯ� ƾŤů� īŹżŝ� ƵŻřŶƳř

Ŷſźŝ�ƶƴǀƸŝ�śřƺū�ƶŝ�ŶƳřƺŤŝ�ƶĩ�ƾưŤƿŹƺĮƫř��ƭŻǇ�řŹ�ƽŵŚƿŻ�ŹŚǀƀŝ�ƱŚƯŻ�
ŵŹřŵ�ŝ�ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř� Źŵ��ƶƯ�ƪů�ŹƺƔƴƯƽŹŚƨŤŝř�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƶƫŚƀH1�ƽřźŝ�

�ƽŹŚƨŤŝř� ƮŤƿŹƺĮƫř� ƹ�īŹżŝ� ŵŚƘŝř� Śŝ� ƪŗŚƀƯH2�ŵŚƘŝř� Śŝ� ƪŗŚƀƯ�ƽřźŝ�
Ţſř� ƵŶƃ� ƶŗřŹř�ƎſƺŤƯ� ƹ�ƦģƺƧ� �ŝ� ƶ�Źŵ� ƶƫŚƀƯ�Ʊŵƺŝ� ŶƿŶū�ŢƬƗ

�ƹ� Ţſř� ƵŶƄƳ� ƶŗřŹř� ŹƺƧŸƯ� ƶƫŚƀƯ� ƽřźŝ� ƾƬů�ƁƹŹ� ƕƺƋƺƯ� šŚǀŝŵř
řŶƳ� ŵƺūƹ� ƵŶƃ� ƶŗřŹř� ƽŚƸưŤƿŹƺĮƫř� ƾŝŚƿŻŹř� ƽřźŝ� ƾŞſŚƴƯ� ŹŚǀƘƯŵŹ��

�ƽŚƸưŤƿŹƺĮƫř�ƲƿřźŝŚƴŝH3��H4�ƹ�H5��ƽŶƴŞƳŚƯŻ�ŶƗřƺƣ�ƶƿŚě�źŝ���ƽřźŝ
�ƽŚƸưŤƿŹƺĮƫř� Śŝ� ƶƧ�ŶƳř� ƵŶƿŵźĭ� ƶŗřŹř� ƶƫŚƀƯ�ƪůH1� ƹ�H2�ƶƀƿŚƤƯ�

ƾƯŶƳƺƃ��ŝ�ƶ�ƱřźƧ�Ʀƿ�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ƽŚƸưŤƿŹƺĮƫř�źŤƄǀŝ�ƾŝŚƿŻŹř�ŹƺƔƴƯ
ƾƯ�Ƶŵřŵ�ƶƘſƺţ�ŶƘŝ�ƂŴŝ�Źŵ�żǀƳ�ƲǀƿŚěŵƺƃ���ƽŶƴŞƳŚƯŻ�ƶƫŐƀƯJSPM�

ƿŻ�ƹŵ�ƶŝƾƯ�ƮǀƀƤţ�šŚǀƬưƗ�ƾƫřƺţ�ƲǀǀƘţ�ƹ�ƾŝŚƿźǀƀƯ� �ƶƫŐƀƯ�ź�ŵƺƃ
źǀƀƯ�ƶƫŐƀƯ�źƿŻ�Źŵ�ƶĩ�ƾƿŚƳřƺţ�ƶĩ�ŚƸƴǀƃŚƯ�Żř�ƾĪƿ�ƶŝ�šŚǀƬưƗ��ƾŝŚƿ

ƾƯ�Ƶŵřŵ�ƆǀƈŴţ�ŵŹřŵ� řŹ�Ʊō�ƁŻřŵźě�ƲǀǀƘţ�ƶƫŐƀƯ�źƿŻ�Źŵ�ƹ�ŶƳƺƃ
ƾƯ�ƆŴƄƯ�šŚǀƬưƗ� ƭŚŬƳř� ƾƫřƺţ� �šŚǀƬưƗ�ƾƫřƺţŵƺƃ� ��ƮŤƿŹƺĮƫř� Źŵ

H1źƿŻ� ƹŵ� ƶģŹŚĜĪƿ� šŹƺƇ� ƶŝ�ƾƯ� ƪů� ƶƫŐƀƯ��Źŵ� ƾƫƹ� ŵƺƃ
ƽŚƸưŤƿŹƺĮƫřH2, H3, H4, H5 �ƭŚŬƳř� Ʃƹř� ƶƬůźƯ� Źŵ�ƾƫřƺţ�ƲǀǀƘţ�

ƾƯźǀƀƯ�ƶƫŐƀƯ�źƿŻ�ƽŶƘŝ�ƶƬůźƯ�Źŵ�ƹ�ŵźǀĭƾƯ�ƪů�ƾŝŚƿŵƺƃ����
��
æ�è���ƮŤƿŹƺĮƫřH1��

� ƽŹŚƨŤŝř� ƮŤƿŹƺĮƫř� īŹżŝ� ŵŚƘŝř� Źŵ� ƶƫŚƀƯ� ƪů� ŹƺƔƴưŝH1�ƶŗřŹř������
ƾƯŵŵźĭ� �ŚƷŹŚƧ�ƽŶƴŝ�Ţƿƺƫƹř�ƮŤƿŹƺĮƫř�Ʋƿř�ƽŵƺƘƇ�ƱŵźƧ�ŜţźƯ� Śŝ�

ƾƯ�ŢſŶŝ�ƱŚƄƬǀưƨţ�ŲƿŹŚţ�ŽŚſř�źŝ�ŚƷŹŚƧŵŹƹō���ƽŹŚƧ�ŢƫŚů�Ʋƿř�Źŵ
� ŵŹřŵ� ƽźŤưƧ� ƪǀưƨţ� ƱŚƯŻ� ƶƧ� Ţſř� Ţƿƺƫƹř� ƽřŹřŵ�ÎECT� ���Ʋƿř

�ŹƺƏ�ƶŝ�ƾƴƘƿ�ŵŹřŵ�řŹ�ƶģŹŚĜĪƿ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƶƫŐƀƯ�ƪů�ƾƿŚƳřƺţ�ƮŤƿŹƺĮƫř
ƾƯ� ƵŵŚƠŤſř� ŚƸƴǀƃŚƯ� ƹ� ŚƷŹŚĩ� ƶŝ� ƍƺŝźƯ� šŚƗǈƏř� Żř� ƱŚƯżưƷŶƴĩ��

ĭŢſř�ƵŶƃ�ƵŵŹƹō�źƿŻ�Źŵ��ƮŤƿŹƺĮƫř�Ʋƿř��ƽřźūř�ƽŚƸƯŚ���
źƠƇ�ƭŚĭ�Ʒŵ�Źřźƣ�ǀ�Ŷ�i=1���ƶŝ�řŹ�ƽŶƴŞƳŚƯŻ�ƪŝŚƣ�šŚǀƬưƗ�ƶƗƺưŬƯ�ƹ

ŶǀƷŵ�ƪǀĪƄţ�źƿŻ�ƪĪƃ�����
}1|{: ,1 njoB j ��

��
Ĩƿ�ƭŚĭ�ƶƗƺưŬƯ�ƶŝ�ƢƬƘŤƯ�šŚǀƬưƗ� Żř�Ĩƿ�źƷ�ƽřźŝ�B�ƲƿźţŵƹŻ�

ƪǀưĪţ�ƱŚƯŻ)( , jicŶƿŹƹō�ŢſŶŝ�źƿŻ�ƁƹŹ�ƶŝ�řŹ����
�źĭři=1�ƵŚĮƳō���

},...,1,)(

min{
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��

�źĭři≠1ƵŚĮƳō����
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),min{max(
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lrSP

cavailc

ji

ji



 ��

�ƶĩ
rkavail ,

ƃŚƯ�Ʊŵƺŝ�ƵŵŚƯō�ƱŚƯŻ�ǀ�Ʋr�ƶƬůźƯ�Źŵ�kŢſř����
ƹŵ� ƭŚĭ� �šŚǀƬưƗ� Ʋǀƫƹř)( *

, jioƶƗƺưŬƯ� ƶŝ� ƢƬƘŤƯ�B�ƽřŹřŵ� ƶĩ�
ƴĩ� śŚŴŤƳř� řŹ� Ţſř� ƪǀưĪţ� ƱŚƯŻ� ƲƿźţŵƹŻǀ�ƾƴǀƃŚƯ� ƶŝ� řźƳō� ƹ� Ŷ

ƈŴţǀƷŵ�Ɔǀ�ƵŶƯō� ŢſŶŝ� Ʊō� ƽƹŹ� � ƪǀưĪţ� ƱŚƯŻ� ƲƿźţŵƹŻ� ƶĩ� Ŷ
Ţſř����

�í�� ��������}}min{|{ ,,,
*
, BccBoo jijijiji  ��

��
ƶſ� ƭŚĭ�� ƵŶƃ�ƽŶƴŞƳŚƯŻ�šŚǀƬưƗ�*

, jio� ƶƗƺưŬƯ� Żř� řŹ�Bů��ƝŸ
Ŷǀƴĩ����������������������������������}{\: *

, jioBB ��
��

ŹŚƸģ�ƭŚĭ��šŚǀƬưƗ*
,1 jio �šŚǀƬưƗ�ŻŚǀƳ�žě�ƶĩ�řŹ*

, jio�Źŵ�řŹ�Ţſř�
�ƶƗƺưŬƯ�ƶŝ�ŵƺūƹ�šŹƺƇBŶǀƴĩ�ƶƟŚƋř�����

�î�� �� �� �� �}{: *
,1 jioBB  

��
Ūƴě�ƭŚĭ��źĭř�BŶƿŵźĭźŝ��Ĩƿ��ƭŚĭ�ƶŝ�ŵƺŝ�ƾƸţŚƳ����šŹƺƈƴƿř�źǀƛ�Źŵ

ŶǀƷŵ�ƶưţŚų�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƶŝ���
��

ç�è���ƮŤƿŹƺĮƫřH2��
Ʊō�ƶƫŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Ʋƿř��ƾƫřƺţ�ƲǀǀƘţ� ƶƫŚƀƯ� źƿŻ� ƹŵ�ƶŝ� řŹ

ƾƯ� ƮǀƀƤţ� ŚƸƴǀƃŚƯ� ƶŝ� ŚƷŹŚƧ�ƆǀƈŴţ� ƹ� ŚƷŹŚƧŶƴƧ� ��ƾƫřƺţ� ƲǀǀƘţ
�ƱŵźƧ�ŜţźƯ�Śŝ�šŚǀƬưƗ�Żř�ƵŶƳŚưǀƣŚŝ�ƱŚƯŻ�ŹřŶƤƯ�ƶƿŚě�źŝ�ŚƷŹŚƧ�ƾƫƹżƳ

                                                 
1 Earliest Completion Time 
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æë��������������������������������������ƶƴǀưĩƶƴǀưĩŶǀƫƺţ�ƽŶƴŞƳŚƯŻ�ƶƫŐƀƯ�Źŵ�ƪǀưĪţ�ƱŚƯŻ�źŨĩřŶů�ƽŻŚſŶǀƫƺţ�ƽŶƴŞƳŚƯŻ�ƶƫŐƀƯ�Źŵ�ƪǀưĪţ�ƱŚƯŻ�źŨĩřŶů�ƽŻŚſ��������������������������ƭŚƀů�ŶǀſƭŚƀů�ŶǀſƾŤƄƸŝ�ƾƬƗ�ŶưŰƯ��ƽŵźĭŷ�ƲƿŶƫřƾŤƄƸŝ�ƾƬƗ�ŶưŰƯ��ƽŵźĭŷ�ƲƿŶƫřũŚů�ƽźƠƘū�źƇŚƳ�ƹ�ŚǀƳũŚů�ƽźƠƘū�źƇŚƳ�ƹ�ŚǀƳŚƣōŚƣō 

 
� ƱŚƄǀƿŚƸƳ� ƪǀưƨţ� �Î

MWR� �ƾƯ� šŹƺƇŵźƿŸě� ��Ţƿƺƫƹř� ŽŚſř� źŝ
�źţŵƹŻ�ƶƧ�ŶŝŚƿ�ƾƯ�ƆǀƈŴţ�ƾƴǀƃŚƯ�ƶŝ�żǀƳ�šŚǀƬưƗ�źƷ�ƵŶƃ�ƲǀǀƘţ

ŶƴƧ�ƪǀưƨţ�řźƳō�ŶƳřƺŤŝ�ŚƸƴǀƃŚƯ�źƿŚſ�Żř����
ƵĦƿƹ�ƽŚƸƳŻƹ� Żř�šŚǀƬưƗ�ƾƫřƺţ�ƲǀǀƘţ�ƽřźŝ�ŢƀŴƳ� ƶƬůźƯ� Źŵ�źŝ�ƽř

ƴŞƯŵƺƃ�ƾƯ� ƵŵŚƠŤſř�šŚǀƬưƗ�ƽřźŝ� ƶƫŐƀƯ� ŹŚŤųŚſ�ƽŚ� ��Ʋƿř�ƽŚƸƯŚĭ
Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŹƹō�źƿŻ�Źŵ�ƮŤƿŹƺĮƫř���

źƠƇ�ƭŚĭ��ŢſŶŝ�źƿŻ�ƢƿźƏ�ƶŝ�řŹ�šŚǀƬưƗ�źƷ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƽŻŚŬƯ�ƱŻƹ�
ŶƿŹƹō����������������

�æå�� �� ��������� , ,, ,
1

k

i j i j

l

i j st st r
r

w l S


 
  

 
��

��

Ĩƿ�ƭŚĭ�řŹ�šŚǀƬưƗ�Żř�Ĩƿ�źƷ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƽŻŚŬƯ�ƁŻřŵźě�ƱŚƯŻ��Żř�
Ŷǀƴĩ�ƶŞſŚŰƯ�źƿŻ�ƩƺƯźƟ�������

��

�ææ�� �� �� �����������������jijiji wPP ,,,  
��

ƹŵ�ƭŚĭ� �Ʒŵ� Źřźƣǀ�Ŷ�i=1� ��ƶŝ� řŹ�ƽŶƴŞƳŚƯŻ�ƪŝŚƣ�šŚǀƬưƗ�ƶƗƺưŬƯ�ƹ
ŶǀƷŵ�ƪǀĪƄţ�źƿŻ�ƪĪƃ����

��

�æç�� �� �� �����������}1|{: ,1 njoA j ��
��

ƶſ� ƭŚĭ�� ƶŝ� ƢƬƘŤƯ� šŚǀƬưƗ� Żř�Ĩƿ� źƷ� ƽřźŝ�AŚƸƳŚƯŻ� ƕƺưŬƯ��ƽ
Ŷǀƴĩ�ƶŞſŚŰƯ�źƿŻ�ƩƺƯźƟ�Żř�řŹ�ƽŻŚŬƯ�ƵŶƳŚưǀƣŚŝ�ƁŻřŵźě���

��

�æè�� �� ������������jmjijij PPPRW ,,1, ...  
��

��

ŹŚƸģ�ƭŚĭ���ƶƗƺưŬƯ�ŻřAŹŚƧ�ƽřŹřŵ�ƶƧ�řŹ�ƽŝ�ǀźŤƄƿŹřŶƤƯ�ƲjRW �
ƶƗƺưŬƯ� Źŵ� ƹ�śŚŴŤƳř� řŹ�Ţſřřƽ� ƭŚƴŝ�BƷŵ� Źřźƣ�ǀŶ� ��ŹŚƧ� Ŷƴģ� źĭř

řŹřŵƽŝ�ŹřŶƤƯ�ǀƄǀ�ƶƴjRW �ƶƗƺưŬƯ�Źŵ�řŹ�ŚƸƳō�ƶưƷ��ŶƴŤƀƷ�B�Źřźƣ�
ŶǀƷŵ���

��

�æé��������}}|max{|{ ,, AoRWRWAoB jijjji  
��

��

Ūƴě�ƭŚĭ��ƮŤƿŹƺĮƫř�ƹŵ�ƹ�Ĩƿ�ƭŚĭ�H1Ŷǀƴĩ�řźūř�řŹ����
��

Ƃƃ�ƭŚĭ� �� ƵŶƃ�ƽŶƴŞƳŚƯŻ�šŚǀƬưƗ*
, jio� ƶƗƺưŬƯ� Żř� řŹ�A�ƝŸů�

Ŷǀƴĩ����������������������������������
�æê�� �� �� �� �����}{\: *

, jioAA ��
��

ŢƠƷ�ƭŚĭ�šŚǀƬưƗ�*
,1 jio �šŚǀƬưƗ�ŻŚǀƳ�žě�ƶĩ�řŹ*

, jio�Źŵ�řŹ�Ţſř�
�ƶƗƺưŬƯ�ƶŝ�ŵƺūƹ�šŹƺƇAŶǀƴĩ�ƶƟŚƋř����

�æë�� �� �� ���������������}{: *
,1 jioAA  

��

ŢƄƷ�ƭŚĭ���źĭřAŶƿŵźĭźŝ�ƶſ�ƭŚĭ�ƶŝ�ŵƺŝ�ƾƸţŚƳ���ƛ�Źŵ�šŹƺƈƴƿř�źǀ
ŶǀƷŵ�ƶưţŚų�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƶŝ���

                                                 
1 Most Work Remaining 

��

è�è��ƮŤƿŹƺĮƫřH3 ��
�ƽŶƴŝ�Ţƿƺƫƹř� ƵŶƗŚƣ� ƶƿŚě� źŝ� ƮŤƿŹƺĮƫř�ƲƿřÏ

LWR�řŹ�šŚǀƬưƗ�ƾƫřƺţ�
ƾƯ� ƲǀǀƘţŶƴƧ� ��ƶŝ� żǀƳ� šŚǀƬưƗ� źƷ� ƵŶƃ� ƲǀǀƘţ� Ţƿƺƫƹř� ŽŚſř� źŝ

�řźƳō� ŶƳřƺŤŝ� ŚƸƴǀƃŚƯ� źƿŚſ� Żř� źţŵƹŻ� ƶƧ� ŶŝŚƿ� ƾƯ�ƆǀƈŴţ� ƾƴǀƃŚƯ
ŶƴƧ�ƪǀưƨţ� �ƮŤƿŹƺĮƫř�Ʋƿř�šƹŚƠţ�ƮŤƿŹƺĮƫř� Śŝ�H2�ŹŚƸģ�ƭŚĭ�Źŵ�ŚƸƴţ�

�ƶŤƟźĭ� ƾě� ƮŤƿŹƺĮƫř� Ʋƿř� Źŵ� źƿŻ� šŹƺƇ� ƶŝ� żǀƳ� ƭŚĭ� Ʋƿř� ƶĩ� Ţſř���
ƾƯŵƺƃ���

��

ŹŚƸģ� ƭŚĭ�� ƶƗƺưŬƯ� Żř�AŹŚƧ�ƽřŹřŵ� ƶƧ� řŹ�ƽŹřŶƤƯ�ƲƿźŤưƧ�
jRW �

ƶƗƺưŬƯ� Źŵ� ƹ�śŚŴŤƳř� řŹ�Ţſřřƽ� ƭŚƴŝ�BƷŵ� Źřźƣ�ǀŶ� ��ŹŚƧ� Ŷƴģ� źĭř
řŹřŵƽƶƴǀưƧ� ŹřŶƤƯ�

jRW � ƶƗƺưŬƯ� Źŵ� řŹ� ŚƸƳō� ƶưƷ� �ŶƴŤƀƷ�B�Źřźƣ�
ŶǀƷ����

��

�æì������}}|min{|{ ,, AoRWRWAoB jijjji  ��
��

é��è��ƮŤƿŹƺĮƫřH4 ��
�ƽŶƴŝ�Ţƿƺƫƹř�ƵŶƗŚƣ�ƶƿŚě�źŝ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƲƿřÐ

SPT�ƲǀǀƘţ�řŹ�ŚƷŹŚƧ�ƾƫřƺţ�
ƾƯŶƴƧ� ��ƾƴǀƃŚƯ� ƶŝ� żǀƳ�šŚǀƬưƗ� źƷ� ƵŶƃ�ƲǀǀƘţ�Ţƿƺƫƹř�ŽŚſř� źŝ

ŵƹŻ�ƶƧ�ŶŝŚƿ�ƾƯ�ƆǀƈŴţŶƴƧ�ƪǀưƨţ�řźƳō�ŶƳřƺŤŝ�ŚƸƴǀƃŚƯ�źƿŚſ�Żř�źţ����
ƵĦƿƹ�ƽŚƸƳŻƹ�Żř�šŚǀƬưƗ�ƾƫřƺţ�ƲǀǀƘţ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ�ŹŚŤųŚſ�ƽŚƴŞƯ�źŝ�ƽř

ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ƶƫŚƀƯŵƺƃ���Ţſř�źƿŻ�ŭźƃ�ƶŝ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Ʋƿř�ƽŚƸƯŚĭ���
źƠƇ�ƭŚĭ��źƿŻ�ƢƿźƏ�ƶŝ�řŹ�šŚǀƬưƗ�Żř�Ĩƿ�źƷ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƽŻŚŬƯ�ƱŻƹ�

ŶƿŹƹō�ŢſŶŝ��������������

�æí�� �� �������������������



k

jiji

l

r
rststji Slw

1
,, ,,

��
��

Ĩƿ�ƭŚĭ��Żř� řŹ�šŚǀƬưƗ�Żř�Ĩƿ�źƷ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƽŻŚŬƯ�ƁŻřŵźě�ƱŚƯŻ�
Ŷǀƴĩ�ƶŞſŚŰƯ�źƿŻ�ƩƺƯźƟ������������

�æî�� �� �� �� ���jijiji wPP ,,,  
��

ƹŵ�ƭŚĭ��ŶǀƷŵ�Źřźƣ�(i=1)�ƶŝ� řŹ�ƽŶƴŞƳŚƯŻ�ƪŝŚƣ�šŚǀƬưƗ�ƶƗƺưŬƯ�ƹ�
ŶǀƷŵ�ƪǀĪƄţ�źƿŻ�ƪĪƃ�����������������

��

�çå�� �� �� ��������������}1|{: ,1 njoA j ��
��

ƶſ� ƭŚĭ�� ƶƗƺưŬƯ� Żř�AŹŚƧ�ƽřŹřŵ� ƶƧ� řŹ�ƽ�ƱŚƯŻ� ŹřŶƤƯ� ƲƿźŤưƧ�
ƶƗƺưŬƯ�Źŵ�ƹ�śŚŴŤƳř�řŹ�Ţſř�ƽŻŚŬƯ�ƁŻřŵźěřƽ�ƭŚƴŝ�BƷŵ�Źřźƣ�ǀŶ��

řŹřŵ�ŹŚƧ�Ŷƴģ�źĭřƽ�ƶưƷ��ŶƴŤƀƷ�ƽŻŚŬƯ�ƁŻřŵźě�ƱŚƯŻ�ƶƴǀưƧ�ŹřŶƤƯ�
�ƶƗƺưŬƯ�Źŵ�řŹ�ŚƸƳōBŶǀƷ�Źřźƣ�����

��
�çæ���������}}|min{|{ ,,,, AoPPAoB jijijiji  ��
��

                                                 
2 Least  Work Remaining 
3 Shortest Processing Time 
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ƶƴǀưĩƶƴǀưĩƽŶƴŞƳŚƯŻ�ƶƫŐƀƯ�Źŵ�ƪǀưĪţ�ƱŚƯŻ�źŨĩřŶů�ƽŻŚſƽŶƴŞƳŚƯŻ�ƶƫŐƀƯ�Źŵ�ƪǀưĪţ�ƱŚƯŻ�źŨĩřŶů�ƽŻŚſŶǀƫƺţ�Ŷǀƫƺţ�����������������������������ƭŚƀů�ŶǀſƭŚƀů�ŶǀſƾŤƄƸŝ�ƾƬƗ�ŶưŰƯ��ƽŵźĭŷ�ƲƿŶƫřƾŤƄƸŝ�ƾƬƗ�ŶưŰƯ��ƽŵźĭŷ�ƲƿŶƫřũŚů�ƽźƠƘū�źƇŚƳ�ƹ�ŚǀƳũŚů�ƽźƠƘū�źƇŚƳ�ƹ�ŚǀƳŚƣōŚƣō����������������������������������æì��

  
ŹŚƸģ�ƭŚĭ���ƮŤƿŹƺĮƫř�ƹŵ�ƹ�Ĩƿ�ƭŚĭH1Ŷǀƴĩ�řźūř�řŹ����

��

Ūƴě� ƭŚĭ�� ƵŶƃ� ƽŶƴŞƳŚƯŻ� šŚǀƬưƗ�*
, jio� ƶƗƺưŬƯ� Żř� řŹ�A�ƝŸů�

Ŷǀƴĩ����������������������������������������
�çç�� �� �� �� �������}{\: *

, jioAA ��
��

Ƃƃ�ƭŚĭ��šŚǀƬưƗ*
,1 jio �šŚǀƬưƗ�ŻŚǀƳ�žě�ƶĩ�řŹ*

, jio�Źŵ�řŹ�Ţſř�
�ƶƗƺưŬƯ�ƶŝ�ŵƺūƹ�šŹƺƇAŶǀƴĩ�ƶƟŚƋř����

��

�çè�� �� �� �� ���}{: *
,1 jioAA  

��

ŢƠƷ�ƭŚĭ��źĭř�AŶƿŵźĭźŝ��ƶſ��ƭŚĭ�ƶŝ�ŵƺŝ�ƾƸţŚƳ����šŹƺƈƴƿř�źǀƛ�Źŵ
ŶǀƷŵ�ƶưţŚų�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƶŝ���

��
ê�è���ƮŤƿŹƺĮƫřH5��

ƿŹƺĮƫř� Ʋƿř� ƽŶƴŝ�Ţƿƺƫƹř� ƵŶƗŚƣ� ƶƿŚě� źŝ� ƮŤÎ
LPT�řŹ� šŚǀƬưƗ� ƾƫřƺţ�

ƾƯ� ƲǀǀƘţŶƴƧ� ��ƶŝ� żǀƳ� šŚǀƬưƗ� źƷ� ƵŶƃ� ƲǀǀƘţ� Ţƿƺƫƹř� ŽŚſř� źŝ
�řźƳō� ŶƳřƺŤŝ� ŚƸƴǀƃŚƯ� źƿŚſ� Żř� źţŵƹŻ� ƶƧ� ŶŝŚƿ� ƾƯ�ƆǀƈŴţ� ƾƴǀƃŚƯ

ŶƴƧ�ƪǀưƨţ� �� ƮŤƿŹƺĮƫř� Śŝ� ƮŤƿŹƺĮƫř�Ʋƿř�šƹŚƠţH4�ƶſ� ƭŚĭ� Źŵ� ŚƸƴţ�
ƿř�Źŵ�źƿŻ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƭŚĭ�Ʋƿř�ƶĩ�ŢſřƾƯ�ƩŚŞƳŵ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Ʋŵƺƃ��

ƶſ� ƭŚĭ�� Żř� ƾţŚǀƬưƗ� ƶƗƺưŬƯ�A�ƁŻřŵźě� ƱŚƯŻ� ƲƿźŤƄǀŝ� ƶĩ� řŹ�
�ƶƗƺưŬƯ�Źŵ�ŶƳŹřŵ�řŹ�ƽŻŚŬƯBŶǀƷŵ�Źřźƣ����

��

�çé��������}}|max{|{ ,,,, AoPPAoB jijijiji  ���
��

ë�è��ƽŵŶƗ�ƩŚŨƯ��
�ƹ� ƵŶƃ� źƧŷ�ƽŵŶƗ� ƩŚŨƯ�Ʀƿ�ƂŴŝ�Ʋƿř� Źŵ� źŤƄǀŝ� ƲǀǀŞţ� ŹƺƔƴưŝ

ƃ�ƶŗřŹř�ƮŤƿŹƺĮƫř�Ūƴě�Żř�Ʀƿ�źƷ�ƎſƺţƾƯ�ƪů�ƵŶŵŵźĭ���ŶǀƴƧ�ƉźƟ
êŶƳŹřŵ�ŵƺūƹ�ƾţŚǀƬưƗ�ƶƬůźƯ�ƹŵ� ƹ� ŹŚƧ�� ��ƲǀƃŚƯ� ƹŵ�Ʃƹř�ƶƬůźƯ� Źŵ

�źŝřźŝ�Ŝǀţźţ�ƶŝ�ŚƸƳō�ƽŚƸŤƗźſ�ƶƧ�ŶƳŹřŵ�ŵƺūƹæ�ƹ�çŢſř����ƶƬůźƯ�Źŵ
�źŝřźŝ�Ŝǀţźţ�ƶŝ�ŚƸƳō�ƽŚƸŤƗźſ�ƶƧ�ŶƳŹřŵ�ŵƺūƹ�ƲǀƃŚƯ�ƶſ�żǀƳ�ƭƹŵæ��

é� ƹ�çŢſř�� ��ŢųŚſ�ƾƫřƺţ� ƹ� ŚƷŹŚƧ�ƁŻřŵźě�ƱŚƯŻ�ƲǀƴĤưƷ�Żř� ŚƸƳō
� ƩƹŶūæƾƯ� ŢǀƘŞţ�ŶƴƧ� �� Żř� Ʀƿ� źƷ� Ǝſƺţ� ƶƫŚƀƯ� Ʋƿř� ƪů� Śŝê�

�ƽŚƸƬƨƃ�Źŵ�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ŪƿŚŤƳ��ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ƽŹŚƨŤŝř�ƮŤƿŹƺĮƫřæ�Śţ�
êŶƿō�ƾƯ�ŢſŶŝ����

��
ƩƹŶūæ��ƵŵřŵƽŵŶƗ�ƩŚŨƯ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƽŚƷ��

ŹŚƧ ƶƬůźƯæ ƶƬůźƯç ƾƫřƺţŢųŚſ 

æ æé æë çĺæ 

ç æç çå çĺæ 

è ë ç æĺç 

é ç í æĺç 

ê í æå çĺæ 

                                                 
1 Longest Processing Time 

��
�ƪƨƃæ��ƮŤƿŹƺĮƫř�Ǝſƺţ�ƽŵŶƗ�ƩŚŨƯ�ƪů�H1 

��
�ƪƨƃç��ƮŤƿŹƺĮƫř�Ǝſƺţ�ƽŵŶƗ�ƩŚŨƯ�ƪů�H2 

 

��
�ƪƨƃè���ƮŤƿŹƺĮƫř�Ǝſƺţ�ƽŵŶƗ�ƩŚŨƯ�ƪůH3 

 

 
�ƪƨƃé��ƮŤƿŹƺĮƫř�Ǝſƺţ�ƽŵŶƗ�ƩŚŨƯ�ƪů�H4 

 

 
�ƪƨƃê��ƮŤƿŹƺĮƫř�Ǝſƺţ�ƽŵŶƗ�ƩŚŨƯ�ƪů�H5 
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æí��������������������������������������ƶƴǀưĩƶƴǀưĩŶǀƫƺţ�ƽŶƴŞƳŚƯŻ�ƶƫŐƀƯ�Źŵ�ƪǀưĪţ�ƱŚƯŻ�źŨĩřŶů�ƽŻŚſŶǀƫƺţ�ƽŶƴŞƳŚƯŻ�ƶƫŐƀƯ�Źŵ�ƪǀưĪţ�ƱŚƯŻ�źŨĩřŶů�ƽŻŚſ��������������������������ƭŚƀů�ŶǀſƭŚƀů�ŶǀſƾŤƄƸŝ�ƾƬƗ�ŶưŰƯ��ƽŵźĭŷ�ƲƿŶƫřƾŤƄƸŝ�ƾƬƗ�ŶưŰƯ��ƽŵźĭŷ�ƲƿŶƫřũŚů�ƽźƠƘū�źƇŚƳ�ƹ�ŚǀƳũŚů�ƽźƠƘū�źƇŚƳ�ƹ�ŚǀƳŚƣōŚƣō 

 
é��ƶƫŐƀƯ�ƽřźŝ�ƲǀƿŚě�Ʊřźĩ�Ĩƿ�ƶŞſŚŰƯ��
ƀƣ�Ʋƿř�ŹŵƾƯ�Ƶŵřŵ�ƶƘſƺţ�ƶƫŚƀƯ�ƽřźŝ�ƲǀƿŚě�ƱřźƧ�ƹŵ�Ţưŵƺƃ���ƾƨƿ

�ƵŶƃ�ƽŹřŸĮƯŚƳ�ƲǀƃŚƯ�źŝ�ƾƴŤŞƯ�ƽźĮƿŵ�ƹ�ŹŚƧ�źŝ�ƾƴŤŞƯ�ŚƸƳřźƧ�Ʋƿř�Żř
Ţſř���ƶƧ�ƱřźƧ�ƹŵ�Ʋƿř�Żř�Ʀƿ�źƷ�ƶƫŚƀƯ�źƷ�ŵŹƺƯ�Źŵ�ƶƧ�Ţſř�ƾƸƿŶŝ

�ŵŹƺƯ�ƶƫŚƀƯ�ƾƬƇř�ƲǀƿŚě�ƱřźƧ�ƱřƺƴƘŝ�ŶƳřƺţ�ƾƯ��ŵŹřŵ�ƽźŤĭŹżŝ�ŹřŶƤƯ
ŵźǀĭ�Źřźƣ�ƵŵŚƠŤſř��ŵƾƯ�ƉźƟ�ŹŚĩźƷ�źŝ�ƾƴŤŞƯ�Ʊřźĩ�ƶŞſŚŰƯ�Ź�ŵƺƃ

�ƞƇ�Źŵ�ŹŚƔŤƳř�ƶŬǀŤƳ�Źŵ�Ţſř�ƵŵŚƯō�ƽŶƴŞƳŚƯŻ�ƽřźŝ�ŹŚĩ�Ĩƿ�ŚƸƴţ�ƶĩ
�ƶƬůźƯ� źƷ� Źŵ� ƹ� Ŷƃ�ŶƷřƺų� źƠƇ� źŝřźŝ� ƶƬůźƯ� źƷ� Źŵ� ŹŚĩ�Ʋƿř�ƽřźŝ

Ŷƃ� ŶƷřƺų�ƁŻřŵźě� źƔƳ� ŵŹƺƯ� ƶƬůźƯ�ƲǀƃŚƯ� ƲƿźŤƘƿźſ�ƽƹŹ� ��źĭř
� ƉźƟŵƺƃ� ƶĩ�jiT ,ŚƯŻ� šŶƯ�� šŚǀƬưƗ� ƶĩ� ŶƃŚŝ� ƾƳjio ,�ƽřźŝ�

�ƶƬůźƯ�Źŵ�ƁŻřŵźějiSt ,�ƶƬůźƯ�Ʊō�Źŵ�ƹ�Ţſř�ƵŶƳŚƯ�ƾƣŚŝ�ƞƇ�Źŵ�
�ƲǀƃŚƯ�ƽƹŹr ƾƯ�šŹƺƇ�Ʋƿř�Źŵ�ŵƺƃ�ƁŻřŵźě��ƾƴŤŞƯ�Ʊřźĩ�Ʊřƺţ

ŵŹƹō�ŢſŶŝ�źƿŻ�ƢƿźƏ�ƶŝ�řŹ�ŹŚĩ�źŝ����
��

�çê����������
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Ĩţ�ƽřźŝ�źĭř�ƶŞſŚŰƯ�řŹ�Ʊřźĩ�Ʋƿř�ŚƷŹŚĩ�Ĩţŵƺƃ�ƶƴǀƄǀŝ�ŢƿŚƸƳ�Źŵ�
�ƶƫŐƀƯ�ƽřźŝ�ŹŚĩ�źŝ�ƾƴŤŞƯ�Ʊřźĩ�ŚƸƳōƢǀƤŰţƴƘƿ��ŵƺŝ�ŶƷřƺų�ƾ���

��
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�ƶƫŐƀƯ�ƽřźŝ�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�Ʊřźĩ��ƲǀƃŚƯ�źŝ�ƾƴŤŞƯ�Ʊřźĩ�ƶŞſŚŰƯ�ƽřźŝ
max||CFQm�ƁźŤƀĭ�řŹ�šŚǀŝŵř�Źŵ�ŵƺūƺƯŶƃ�Ƶŵřŵ���Źŵ�Ʊō�šŚŞŧř 
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ŵƺŝ�ŶƷřƺų�źƿŻ�ƪĪƃ�ƶŝ�ƶƫŐƀƯ�ƲǀƿŚě�Ʊřźĩ�ƶŬǀŤƳ�Źŵ����
��

�çî��������������� �� ������},max{ MJ LBLBLB ��

��
ê��ƂƿŚƯŻō�ƾůřźƏƽŵŶƗ�ƽŚƷ��

æ�ê��ƶƀƿŚƤƯ�ŵŹƺƯ�ƽŚƸƃƹŹ��
ŵř�Źŵ�źƔƳ�ŵŹƺƯ�ƶƫŐƀƯ�ƶĪƴƿř�źƏŚų�ƶŝ�ƶŤƟźĮƳ�Źřźƣ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�šŚǀŝ
�ƽŚƸưŤƿŹƺĮƫř�ƾŝŚƿŻŹř�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ�ŢſřH1�ƹ�H2�ƽŹŚƨŤŝř�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƶſ�

Ŷƃ�Ƶŵřŵ�ƶƘſƺţ�ƶƫŚƀƯ�ƽřźŝ�ƲǀƿŚě�ƱřźƧ�Ʀƿ�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�źĮƿŵ� ��Źŵ
�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ƽŹŚƨŤŝř�ƾƸưŤƿŹƺĮƫř�Ʀƿ�źƷ�ƾƿŚƳřƺţ�ƂŴŝ�Ʋƿř

ƾƯ�Źřźƣ�ƶƀƿŚƤƯ�ŵŹƺƯ�ƮƷŵźǀĭ� �ƸưŤƿŹƺĮƫř�ƶƀƿŚƤƯ�ƽřźŝ�Żř� ŚƲǀĮƳŚǀƯ�
ŚƸŝřƺū(Mean)ƲƿźŤƸŝ� ��ŚƸŝřƺū�(Best)ŹŚǀƘƯ�ƝřźŰƳř� ƹ�(s.d.)��źŤƯřŹŚě
(ml)�Żř�ƶĩ�Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř���ƽřźūř�ƵŶƃ�ŵŚŬƿř�ƾƟŵŚƈţ�ƽŚƸƫŚŨƯ

ƵŶƯō�ŢſŶŝŶƳř���

lowerbound

lowerboundmakespan
ml

)( 
��

��
ç�ê��ƾƟŵŚƈţ�ƪŗŚƀƯ�Ŷǀƫƺţ��

ƿŚſŚƴƃ� ƶƫŐƀƯ� Żř� źŤƯřŹŚě�Ūƴě�ŢƀŴƳ�ƾƟŵŚƈţ�ƪŗŚƀƯ�Ŷǀƫƺţ�ƽřźŝ�ƾ
Ŷƿŵźĭ� �ƶŝŚƄƯ� ŹŚĩ� Żř� źŤƯřŹŚě� ŹŚƸģ� ƖƿŻƺţƫƺţ� ƶƴǀƯŻ� Źŵ� ƶĩ� ƽřǀ�Ŷ
źūƿƳŚƾ�ƮŬƴě�źŤƯřŹŚě�ƖƿŻƺţ� ƹ�Ŷƃ�ƆŴƄƯ�ŵƺŝ� ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�ƎƬŤŴƯ�

Ŷƿŵźĭ�ƲǀǀƘţ�źƿŻ�ŭźƃ�ƶŝ�żǀƳ����
�źƷ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƽŚƸƴǀƃŚƯ�ŵřŶƘţ� �ƁŻřŵźě�ƪůřźƯ�ŵřŶƘţ� �ŚƷŹŚĩ�ŵřŶƘţ

�ƶŝŚƄƯ�ƶƫŐƀƯ�Żř��šŚǀƬưƗ�źƷ�ƁŻřŵźě�ƱŚƯŻ�ƹ�ƶƬůźƯ@æí�>�Źŵ�ŵƺūƺƯ
Ţſř� ƵŶƃ� ƶŤƟźĭ� šŚǀŝŵř� ��ŚƷŹŚĩ� ŵřŶƘţ� Ʊō� Źŵ� ƶĩ

źŝřźŝ300,200,150,100,50,20źŝřźŝ�ƁŻřŵźě�ƪůřźƯ�ŵřŶƘţ�ƹ�10,8,6,4,2�
Ţſř� ��ƖƿŻƺţ�ƽřŹřŵ�ƶƬůźƯ�źƷ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƽŚƸƴǀƃŚƯ�ŵřŶƘţ�ƲǀƴĤưƷ

�Ʋǀŝ�ŢųřƺƴĪƿ�ƶŤƀƀĭæ�ƹ�ê��]5,1[U��ƾƯě�ƱŚƯŻ�ƹ�ŶƃŚŝ�Źŵ�ƁŻřŵź
�ŢųřƺƴĪƿ� ƶŤƀƀĭ�ƖƿŻƺţ�ƽŹřŹřŵ�šŚǀƬưƗ� źƷ�ƽřźŝ� ƵŶƃ� ƶŤƟźĭ� źƔƳ

� Ʋǀŝæ� ƹ�éå�ŢǀƬŝŚƣ� ƶĩ� Ţſř� ƾƿŚƸƴǀƃŚƯ� ŢƗźſ� ƕƺưŬƯ� źŝřźŝ�
�ŶƳŹřŵ�řŹ�ŹƺŝżƯ�šŚǀƬưƗ�ƁŻřŵźě�kƶƬůźƯ��źƔƳ�ŵŹƺƯ�šŚǀƬưƗ�ƶĩ�Ţƀƿř

Ŷƃ�ŶƷřƺų�ƁŻřŵźě�Ʊō�Źŵ����





kl

r
rkSU

1
, ]40,1[��Ţſř���ƽřŹřŵ�żǀƳ�ŚƸƴǀƃŚƯ�ŢƗźſ�ƶŤƀƀĭ�ƖƿŻƺţ

�Ʋǀŝ�ŢųřƺƴĪƿæƹè��]3,1[U��Ţſř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ���
��

è�ê��ƂƿŚƯŻō�ƭŚŬƳř�ƁƹŹ�ƾůřźƏŚƷ��
ƾƯ�ƶĩ�ƾƠƬŤŴƯ�šǇŚůƶƳƺưƳ�Ŷǀƫƺţ�ƽřźŝ�Ʊřƺţ�źƔƳ� Źŵ�ƾƟŵŚƈţ�ƽŚƷ

źŝřźŝ� ŢƟźĭ3011156 �ƵŻřŶƳř� źƷ� Żř� ƶĩ� Ţſř� ŢƫŚů� �
�ƶƫŐƀƯæåƃ�Ŷǀƫƺţ�ƾƟŵŚƈţ�ƶƳƺưƳ��Ƶźǀųŷ�ƽźƴƿŚŝ�ƪƿŚƟ�Ĩƿ�Źŵ�ƹ�ƵŶ

ŶƳƺƃ� řźūř� ƵŶƃ�ƾƟźƘƯ�ƽŚƸưŤƿŹƺĮƫř� Żř�Ĩƿ� źƷ� Śŝ� Śţ� ŶƳŶƃ� ��ƶƯŚƳźŝ

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ie
pm

.iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

2-
01

 ]
 

                             8 / 11

http://ijiepm.iust.ac.ir/article-1-254-fa.html


ƶƴǀưĩƶƴǀưĩƽŶƴŞƳŚƯŻ�ƶƫŐƀƯ�Źŵ�ƪǀưĪţ�ƱŚƯŻ�źŨĩřŶů�ƽŻŚſƽŶƴŞƳŚƯŻ�ƶƫŐƀƯ�Źŵ�ƪǀưĪţ�ƱŚƯŻ�źŨĩřŶů�ƽŻŚſŶǀƫƺţ�Ŷǀƫƺţ�����������������������������ƭŚƀů�ŶǀſƭŚƀů�ŶǀſƾŤƄƸŝ�ƾƬƗ�ŶưŰƯ��ƽŵźĭŷ�ƲƿŶƫřƾŤƄƸŝ�ƾƬƗ�ŶưŰƯ��ƽŵźĭŷ�ƲƿŶƫřũŚů�ƽźƠƘū�źƇŚƳ�ƹ�ŚǀƳũŚů�ƽźƠƘū�źƇŚƳ�ƹ�ŚǀƳŚƣōŚƣō����������������������������������æî��

  
� ƱŚŝŻ� ƶŝ� ŚƸưŤƿŹƺĮƫř� ƶưƷC�ƾƈŴƃ� źţƺǀĜƯŚĩ� Ĩƿ� Śŝ� ƹ� ƵŶƃ� Ŷĩ�

Pentium III�( CPU 1100 MHz , RAM 128 M)ŶƳŶƃ����
ƽŚƸưŤƿŹƺĮƫř�ƽřźūř�Żř�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ŪƿŚŤƳ H5, H4, H3, H2, H1��Źŵ

ƽŚƸƬƨƃ ë�ì�íƩƹŶū�ƹ�çŢſř�ƵŶƃ�ƵŵŹƹō���ƭƹŵ�ƹ�Ʃƹř�ƱƺŤſƭƺſ�ƹ��
�ƩƹŶūçŜǀţźţ�ƶŝ��ƶƫŐƀƯ�ƵŹŚưƃ��Źŵ�řŹ�ƪůřźƯ�ŵřŶƘţ�ƹ�ŚƷŹŚĩ�ŵřŶƘţ�

ƾƯ�ƱŚƄƳ�ƪŗŚƀƯ�Żř�ƶƳƺưƳ�źƷŶƷŵ����
ŹŚƸģ� ƽŚƸƳƺŤſ� �ŪƴěƂƃ� ƹ�ƲǀĮƳŚǀƯ� Ŝǀţźţ� ƶŝ�ŚƸŝřƺū�(Mean)���

ƲƿźŤƸŝ�ŚƸŝřƺū� (Best)ŹŚǀƘƯ�ƝřźŰƳř�ƹ�(s.d.)�źƷ�ƽřźūř�ŹŚŝ�Ƶŵ��ƶƫŐƀƯ
�ƮŤƿŹƺĮƫř�Śŝ�řŹH1ƾƯ�ƱŚƄƳ�ŶƷŵ���ƽŚƸƳƺŤſ�Ŝǀţźţ�ƲǀưƷ�ƶŝŢƠƷ�Śţ�

ƷŬżǀƳ�ƵŶ ƲǀĮƳŚǀƯ�Ŝǀţźţ�ƶŝ�ŚƸŝřƺū�ƲƿźŤƸŝ��ŚƸŝřƺū��ŹŚǀƘƯ�ƝřźŰƳř�ƹ�
źƷ�ƽřźūř�ŹŚŝ�ƵŵŻř�ƵŻřŶƳřƮŤƿŹƺĮƫř�Śŝ�řŹ�ƶƫŐƀƯ��ƽŚƷH5, H4, H3, H2� 

ƾƯ�ƱŚƄƳŶƷŵ��

ë��ƂƿŚƯŻō�ŪƿŚŤƳŚƷ��
�ŚƸưŤƿŹƺĮƫř�ƪǀƬŰţƹ�ƶƿżŬţ�ƽřźŝ�æå�Źŵ�ƵŶƃ�Ƶźǀųŷ�ƾƟŵŚƈţ�ƶƳƺưƳ�

ƵŹŚƯō�ƹ�ƵŶƃ�řźūř�šǇŚů�Żř�Ĩƿ�źƷ�ƽřźŝ�ƽźƴƿŚŝ�ƪƿŚƟ�ƲǀĮƳŚǀƯ�ƽŚƷ
ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ƽŚƸŝřƺū�)(Mean�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�śřƺū�ƲƿźŤƸŝ��)(Best�

ŹŚǀƘƯ�ƝřźŰƳř� ƹ.).( dsźŤƯřŹŚě�)(ml�źŰƳř� ƶĩ�ƽŚƸŝřƺū� Żř� ƾŞƀƳ�Ɲř
Ţſř�ƵŶƃ�ƶŞſŚŰƯ�Ţſř�ƵŶƯō�ŢſŶŝ����

Ƶŵřŵ�ƶŝ�ƶūƺţ�ŚŝƩƹŶū�ƽŚƷç�ƽŚƸƬƨƃ�ƹ�ë��ì�ƹ�íƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ��ŵƺƃ
�ŚƷŹŚĩ�ŵřŶƘţ�ƶĩ�ƾƯŚĮƴƷ�çå�êåƹ�æåå�Ʈĩ��ŶƃŚŝ�ƮŤƿŹƺĮƫř� H2 �ƶŝ�
�ƮŤƿŹƺĮƫř�Żř�ƾŞƀƳ�ŹƺƏH1 �ŚƷŹŚĩ�ŵřŶƘţ�ƶĩ�ƾƯŚĮƴƷ�ƾƫƹ�Ţſř�źţřŹŚĩ�

�æêå�çååƹèåå� �� źŤƄǀŝƹ� ŵƺƃźŤưĩ� ƁŻřŵźě� ƪůřźƯ� ŵřŶƘţ��
�çƹéƹë��ƮŤƿŹƺĮƫř��H1�Żř�źŤƸŝ�H2ƾƯ�śřƺū�ŶƷŵ����

��

ƩƹŶūç��ƵŹŚƯō�ƶƀƿŚƤƯƽŚƷmaxCƮŤƿŹƺĮƫř�ŚƷ��

��
��

H1 H2 H3 H4 H5 

P
roble

m
 N

o.
 

Job
 S

tage
 

Mean Best s.d. Mean Best s.d. Mean Best s.d. Mean Best s.d. Mean Best s.d. 

1 20 2 525.72 473.67 0.008 482.92 434 0.0339 611.18 531.33 0.0115 572.55 485 0.0134 574.7 435 0.0264 

2 20 4 595.37 529.17 0.066 566.63 477.5 0.0069 1167.38 872 0.1753 774.53 632.83 0.0186 940.45 644.67 0.0888 

3 20 6 742 648.17 0.0478 645.17 578.5 0.0352 1785.72 1388.67 0.2395 1050.28 864.33 0.1411 1465.75 1081.17 0.2 

4 20 8 812.83 740.5 0.0238 768.35 713.67 0.1049 2782.03 1699.5 0.8464 1435.73 1140.17 0.304 2010.8 1443.67 0.4931 

5 20 10 941.1 866.83 0.0203 860.32 766.83 0.0077 3367.12 2504.5 0.4721 1799.95 1476.33 0.0033 2436.65 1748.33 0.2303 

6 50 2 1202.95 1010.33 0.0143 1233.18 1068 0.02 1401.88 1208.5 0.023 1380.05 1160 0.0044 1376.87 1234.5 0.0209 

7 50 4 1363.97 1239.67 0.0226 1254.57 1120.33 0.021 2325.48 1978.33 0.0156 1807 1652.17 0.0068 1974.25 1773.33 0.0039 

8 50 6 1467.73 1328.67 0.0001 1411.32 1242.33 0.0363 3964.77 3080.83 0.1816 2399.35 1985.83 0.0404 2910.57 2369.5 0.1956 

9 50 8 1543.83 1381.17 0.0163 1485.63 1400 0.0465 6508.85 4407.17 0.888 3190.8 2560.17 0.2634 4405.67 3546.5 0.3524 

10 50 10 1694.78 1571.33 0.0487 1517.4 1423.5 0.0254 7567.38 5236.83 0.0764 3577.85 2889.83 0.0574 4989.08 3782 0.0006 

11 100 2 2217.9 2037 0.0043 2234.22 1969.5 0.0079 2671.3 2398.33 0.0209 2719.48 2534.5 0.0014 2532.28 2187.5 0.0339 

12 100 4 2465.05 2364.33 0.0114 2767.7 2625.33 0.0034 5578.45 4335.67 0.0838 3726.2 3570 0.0082 4460.15 3605.5 0.0738 

13 100 6 2654.95 2428.5 0.0183 2541.42 2356 0.0494 7754.33 6019.5 0.6826 4485.43 4032.67 0.079 5705.83 4524.5 0.528 

14 100 8 2723.35 2550.33 0.0006 2613.1 2407 0.0173 10444.05 7299.83 0.2533 5649.15 4861.17 0.0667 7162.45 5447.83 0.1547 

15 100 10 2805.25 2686.83 0.0306 2600.8 2389 0.0146 14218.48 10685.17 0.3704 6957.67 5888.5 0.0161 9357.05 7590.17 0.091 

16 150 2 3374.93 3136.5 0.0103 3922.68 3245.33 0.03 4138.47 3763.17 0.0267 4151.17 3650.5 0.0173 4164.17 3692 0.0214 

17 150 4 3584.37 3386 0.0016 3864.37 3350 0.0092 6887.32 5431 0.0581 5373.43 5001.67 0.0002 5921.98 4396.5 0.0085 

18 150 6 3757.42 3651.5 0.011 3886.52 3601 0.0159 12437.83 10099.17 0.2692 7020.42 6565.67 0.0101 8900.57 7014.83 0.1401 

19 150 8 3958.98 3900.83 0.0125 3898.38 3733.5 0.0019 17087.93 11534.33 0.5156 8702.37 7397.83 0.099 11361.17 8347 0.2286 

20 150 10 4071.93 3881.33 0.0054 4002.3 3742 0.0225 25136.78 18414.33 0.0504 11587.95 9742 0.0028 15611.2 12152.83 0.0057 

21 200 2 4421.73 4322.17 0.0074 5077.5 4056 0.038 5458.52 4827.67 0.0358 5436.65 4944.33 0.022 5550.13 4576.33 0.0352 

22 200 4 4750.22 4506.83 0.0037 5240.85 4501 0.0203 9401.8 7526 0.0207 7393.7 6684.67 0.0488 7711.33 6252.17 0.0446 

23 200 6 4971.75 4695.33 0.0061 5116.23 4560.33 0.0041 14826.27 11792.83 0.1753 8971.07 8294.17 0.001 10466.07 8775.5 0.0537 

24 200 8 5196.97 4889.33 0.0024 5058.57 4670.67 0.0247 21917.6 14635.17 0.5235 10795.12 9358.33 0.086 14407.1 9952.33 0.3196 

25 200 10 5317.92 5044.83 0.0011 5147.22 4900.67 0.0239 31408.73 17897.33 0.5772 14026.15 10922.5 0.1906 19284.42 13421.83 0.0076 

26 300 2 6607.8 6295.5 0.0007 6896.67 6010 0.0363 7652.2 7135.67 0.0226 7879.13 7067.5 0.032 7506.37 6776.67 0.0123 

27 300 4 6917.08 6606.67 0.0043 7979.82 6987.5 0.0045 15038.3 10964.67 0.0144 11190.3 10078.33 0.0182 12133.62 9430.83 0.0026 

28 300 6 7283.67 7025 0.0076 7652.38 7053 0.0101 20990.86 15976 0.1965 13511.55 12019.17 0.0752 15525.53 12860.5 0.1292 

29 300 8 7439.83 7228.17 0.0043 7840.67 7322.33 0.0262 37534.49 28610.84 0.0143 17511.63 16440.84 0.0168 23362.95 19267.16 0.0414 

30 300 10 7634.75 7409.17 0.0072 7603.1 7060.33 0.0129 46082.6 27314.5 0.9014 21086.71 16177.33 0.2262 27727.12 20798.67 0.3214 
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çå��������������������������������������ƶƴǀưĩƶƴǀưĩŶǀƫƺţ�ƽŶƴŞƳŚƯŻ�ƶƫŐƀƯ�Źŵ�ƪǀưĪţ�ƱŚƯŻ�źŨĩřŶů�ƽŻŚſŶǀƫƺţ�ƽŶƴŞƳŚƯŻ�ƶƫŐƀƯ�Źŵ�ƪǀưĪţ�ƱŚƯŻ�źŨĩřŶů�ƽŻŚſ��������������������������ƭŚƀů�ŶǀſƭŚƀů�ŶǀſƾŤƄƸŝ�ƾƬƗ�ŶưŰƯ��ƽŵźĭŷ�ƲƿŶƫřƾŤƄƸŝ�ƾƬƗ�ŶưŰƯ��ƽŵźĭŷ�ƲƿŶƫřũŚů�ƽźƠƘū�źƇŚƳ�ƹ�ŚǀƳũŚů�ƽźƠƘū�źƇŚƳ�ƹ�ŚǀƳŚƣōŚƣō 

 
��

Ƶŵřŵ� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ� ƩƹŶū� Żř� ƵŶƯō�ŢſŶŝ� ƽŚƷç�ŵřŶƘţ� ƶĩ� ƾƯŚĮƴƷ� �
� ƮŤƿŹƺĮƫř�ŶƃŚŝ� ŵŚƿŻ� ŹŚǀƀŝ� ŚƷŹŚĩH1� ƮŤƿŹƺĮƫř� Żř�ƾŞƳŚŬƯ� ŹƺƐŝ�H2�

Ţſř� źţřŹŚĩ� � �ƾƯ� ƵŶƷŚƄƯ� ŚƷŹřŵƺưƳ� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ�ƶſ�ƾƿřŹŚĩ� ƶĩ� ŵƺƃ
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