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  نيماش  تکيد در مسئله زمانبندي تبريه سازيتم شبي الگوريريبکارگ
  ل مشترکيبا موعد تحو
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   :دهيچک
  مشترکلي موعد تحوي که کارها دارايدر حالت ني ماشي کار بر روي مشخص  تعداديزمانبند مسئلهن مقاله يدر ا

،  مسئله ارائه شده استياضين مدل رآارائه شده است و بعد از  بر مسئله يدر ابتدا شرح .ه است قرار گرفتي، مورد بررسهستند
ن يق ايطرمده از آ به دست ي شده است و در انتها جواب هاين مسئله معرفي حل اي مورد نظر برايتم فراابتکاريسپس الگور

  .سه شدهي مقاLingo 8م افزارنرق حل مدل ارائه شده با ي بدست آمده از طريتم با جوابهايالگور
  

  دي تبريه سازي شب،يتم فرا ابتکاري الگور،ل مشترکي موعد تحو،ي زمان بند:يديکلمات کل
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ABSTRACT 
In this article, scheduling of predetermined jobs on machine respect to common due date is 

considered. Firstly, describe the problem is presented and after that mathematic model is described. 
Afterwards metaheuristic algorithm for this problem is described and finally achieved results are 
compared with results  of Lingo8. 
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 مقدمه

 ي فشرده رقابتيبه علت فضا. ار مورد توجه قرار گرفته استي اتمام کارها، بسي، برايل کليک موعد تحوي کارها در مقابل داشتن ي زمان بند
 ير راستاد. ل شودي او در موعد مقرر تحويانتظار داردکه کالا يآنکه مشتر  ضمن، از کالاها هستنديونگد انواع گونايامروز شرکت ها ناچار به تول

د يتولبه عنوان مثال فلسفه .  بسط داده شدند و مورد توجه قرار گرفتندد بهنگاميتول و د نابيتول همچون يديم جديان مفاهين خواسته مشترين ايمتا
در  .ل داده شودي تحويصخقا در زمان مشيرند و دقين مورد پردازش قرار گآقا در زمان درست يد دقي از کالا بايمقدار مشخص:  کند کهيان ميببهنگام 
 افتد که ي اتفاق مين حالت موقعيبه عنوان مثال ا.  در نظر گرفته شوديل کليک زمان تحوي تواند به صورت يل کالا ميزمان تحود بهنگام يتولفلسفه 
کسان هستند که از آن به يل يحوک زمان تي ين صورت تمام آن کالاها دارايدر ا. از استيک قطعه مورد ني ي بر رويي نهاژ مونتاين کالا برايچند

د که يبه عنوان مثال فرض کنز کاربرد دارد ي نيگريل مشترک در موارد ديضمن آنکه در عمل موعد تحو. شود يل مشترک نام برده ميعنوان موعد تحو
  .رديل بگيک زمان تحويخواهد تمام آن را در  يکه مي از محصولات را سفارش داده است بطوريا  دستهيک مشتري

نه کردن کل ياو مسئله را بصورت کم.  قرار داديل مشترک را مورد بررسي بود که مسئله موعد تحوين افرادياز اول ]۱[ ۱۹۸۱کانت در سال 
چند و ، ]۳[همکاران ون ، ها]۲[سکاپيبل يز از قبي نيگريافراد د.  حل آن آرائه دادي برايتميل مشترک در نظر گرفت و الگوريانحراف از موعد تحو

  .ن مسئله مورد توجه قرار دادنديز ايره ني و غ،]۴[برگريچن
 که قبل از زمان يي کارهاياول برا.  خواهد بودتصورنه ميم دو نوع هزيکن ي ميل مشترک کالاها را زمانبنديک مسئله موعد تحوي در يوقت

جه بعد ي و در نتاند افتهيل خاتمه ي که بعد از زمان تحويي از کارهاينه ناشيدوم هز. ميکن ياد ميمه زودکرد يکه از آن به عنوان جر،دنابي يل خاتمه ميتحو
  .م کردياد خواهيرکرد يمه دينه نوع دوم به عنوان جرياز هز. دي خواهند رسيل به دست مشترياز موعد تحو
نه ين هزيرا ايل خواهد بود زار مشکيسبرکرد يمه ديمه ها به خصوص در مورد جرين جري اقير دقيد خاطر نشان کرد که بدست آوردن مقاديبا
 نه نوع اوليدر مورد هز.  خواهد بود... وي مشتريت مندي، از دست دادن حسن شهرت، عدم رضاي چون از دست دادن مشتريينه هايشامل هز

نه ها ين هزي ايبيگرفتن مقدار تقربه هر حال در نظر . ن کالاها را نام بردير با ايه درگينه سرماي آماده و هزي کالاهايهدارگنه ني توان هزيم) زودکرد(
  .ار مهم خواهد بوديبس

 يده مير محدود کننده ناميج است که محدود کننده و غيل رايل مشترک دو نوع زمان تحويفتن موعد تحوردر نظر گ با يندبنه زمانيدر زم
تها ي مجموع زمان انجام فعاليا مساويشتر يبن شده آن ييش تعيپنکه مقدار از يا ايم و ينه آن باشيافتن مقدار بهي که در صدديل در صورتيموعد تحو. شوند

 يتوال ين شده باشد و بر روييش تعيل از پيگر اگر موعد تحوي دياز سو. ، محدود کننده نخواهد بوداشدب کارها نداشته ي توالي بر رويريتاثباشد و 
  .مينام ير داشته باشد آنرا محدود کننده مينه تاثيبه

 در حالت ي از زمانبندين حالت خاصيک ماشي يم که زمانبندي دانيم. ن در نظر گرفته شده استيک ماشي ي بر رويمان بندن مقاله زيدر ا
  :ر استيل موارد زي از قبيموارد ردي گين مورد توجه قرار ميل در نظر گرفتن مسئله تک ماشينجا به عنوان دلي آنچه در اين است وليچند ماش
  .ن منجر شودي حالت چند ماشبهتر تواند به فهم ين ميز حالت تک ماشيآنال - 
 ي که زمان بنديبه طور ،رديل قرار گين مجزا مورد تحليک ماشي تواند به عنوان ين گلوگاه ميک ماشي ي واقعي حالت هاياريدر بس - 

ن حالت ين گلوگاه در بهتريماش يزمانبند ،باشد که مطلوب يزمانبندتواند  ي ميو در صورت ن انجام شودين ماشيد حول ايد بايات توليعمل
 .ممکنه صورت گرفته باشد

 بر يتهايز مزين نين در نظر گرفته شده است هر چند که ممکن است در نظر گرفتن حالت چند ماشين مقاله فقط حالت تک ماشين در ايبنابرا
  .ن داشته باشديحالت تک ماش

دا کردن يهدف پ .رکرد مشخص شده استيمه زودکرد و دير کار جر هيل محدود کننده وجود دارد و برايک موعد تحويم که يفرض کن
  .رکرد باشدي زودکرد و ديمه هاين مجموع جري کمتري است که داراياتي عمليتوال

خواهد بود مگر در مورد مسائل  ني چندانيي کاراين مسئله داراي حل ايق براي دقيتم هاين الگوريبنابرا . استNP-hardک مسئله ين يا
ن مسئله با ينه حل اي که در زميياز کارها. ن مسئله پرداخته اندي اي براي و فراابتکاري ابتکاريتمهاين به ارائه الگورين علت، محققي همبه. کوچک



 
 

 ٣ 

به حل  منوع ميجستجوتم ياشاره کرد که با استفاده از الگور ]۵[ گلور و همکاران توان بهي صورت گرفته است مي ابتکارفرا يتم هاياستفاده از الگور
  .ئله را ارائه کردندن مسي ايک را برايتم ژنتيالگورن و راگاتز ين رابيهمچن. ن مسئله پرداختيا

مسئله و فرموله کردن آن ذکر خواهد  ياضيان ري بي مورد استفاده برايش دوم نمادهاخدر ب :ر خواهد بودي زيش هاخادامه مقاله حاضر شامل ب
 بهبود ين مقاله براي و اقدامات صورت گرفته در اSAتم ي الگوريدر بخش سوم به معرف. واهد شدخداده  مورد استفاده شرح ياضيسپس مدل ر .شد

 صورت خواهد Lingo 8 نرم فزار يتم ارائه شده و جواب هاي بدست آمده از الگورين جوابهاي بيا سهيدر بخش چهارم مقا. مي پردازيعملکرد آن م
 .هد شد ارائه خوايريجه گيگرفت و در انتها نت

  
   مسئلهيمعرف

  :    نمادها 
d : ل مشترکيزمان تحو  
n : تعداد کارها  
pi : ات کار يزمان عملiام   

iα :  مه زود کر کاريجر  iام  
iβ  :ر کرد کار يمه ديجرiام   

Ci : ل کار يزمان تکمiام   
Ei :  زودکرد کارiام   
Li : ر کرد کار يدiام   
Xi : ت يزمان فعالiام   

کبار مورد يقا يات شوند و هر کار دقين عمليک ماشي يوقا برريد دقيهمه کارها با.  که همه کارها در زمان صفر آماده هستندفرض شده است
ل مشترک، يک زمان تحوي وجود ندارد و يتين کارها اولويب.  باشدي مي از قبل مشخص شده و قطعPiات هر کار يزمان عمل. ردي گيات قرار ميعمل

 dات آن قبل از يمه عملخات زودکرد است اگر زمان ي تمام شود و داراdات آن پس از ير است اگر عملي تاخيک کار داراي.  داردمحدود کننده وجود
  . شوديف مير تعريرکرد هر کار به صورت زيب زودکرد و دين ترتيبد. باشد
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 .رکرد باشدي زودکرد و ديمه هايزان مجموع جرين مي کمتري دارايعنيمه باشد ؛ يزان جرين مي کمتري است که دارايدا کردن تواليهدف پ
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  . شودياند ذکر م تم مورد استفاده قرار گرفتهيو الگورمدل ن، که در ساختار ي تک ماشيت شناخته شده مسئله زمان بنديخاصدو در ادامه 
  .م داشتي نخواهي متواليتهاين فعالي بيکارينه زمان بي بهيدر توال: ۱ت يخاص
ده ي به اتمام رسdک کار قبل از زمان ينکه يا اين کار در زمان صفر شروع شود و ينه وجود خواهد داشت اگر اوليک جواب بهي: ۲ت يخاص
  .باشد

  .ن کار در زمان صفر گنجانده شوديت آغاز اوليد محدودينه نباي در هنگام گشتن به دنبال جواب به۲ت يبر خاصبنا
  ياضيمدل ر

 :ر خواهد بودين مقاله به شرح زي مورد استفاده در اياضيحات ارائه شده مدل ري شده و توضي معرفيبا توجه به نمادها
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ت يمحدود. مينه کردن آن هستيرکرد و زودکرد و همان تابع هدف است که به دنبال کمي ديمه هاي عبارتست از مجموع جر۱معادله شماره 

 نشان دهنده ۴ت يمحدود. ابدي ي خاتمه مdقا در زمان ينکه دقيا اي زودکرد و يا دارايرکرد است ي دي دارارد که هر کانن کين مي تضم۳و۲ شماره يها
 استفاده شده که yijک ير صفر و يا بالعکس از متغي است و j قبل از کار i کار ينکه توالي نشان دادن اي برا۵ت يدر محدود.  ام استi ل کاريزمان تکم

  . شوديف مي تعر)۹(رابطه به صورت 
  

{1
0
    ,    if job i is scheduled before job j

ij     ,    otherwise      (9)y =  
  

 علامت ۸و۷ت ي دهدو محدوديک کار انجام مين در هر لحظه فقط و فقط ي کنند که ماشين مي تضم۶ و ۵ يت هايب محدودين ترتيبه ا
 ين جواب هاي مابيا سهيرد در ضمن مقايگ ي قرار ميج آن مورد بررسي حل شده است که در ادامه نتاLingo 8له نرم افزار ين مدل به وسيا .رهاستيمتغ

ا عدم يرش ي پذين صورت دو جنبه مورد نظر ما برايبه ا .ن مقاله ارائه خواهد شديت شده در اي تقوSAتم ين نرم افزار و الگوريبه دست آمده از ا
. ط همزمان استفاده شده استين شراين مقاله از هر دو ايتم ارائه شده در ايدر الگور.شود ين مي بودند تامt و δ که همان ک جواب نامطلوبيرش يپذ

 .شود ي مطرح ميتم مورد استفاده در بخش بعديالگور

  :دي تبريه سازيتم شبيالگور
ن مقاله ي که در ايتمي مشخصات الگورين بخش به معرفيدر ا. ح داده شديد توضي تبريه سازيتم شبي در باره الگوري مختصريدر بخش قبل

ر يافت شده در مسين جواب يکه بهتريلتد شده، در حايرش جواب توليتم ارائه شده احتمال پذيدر الگور .ميپرداز يمورد استفاده قرار گرفته است م
  .دي آير بدست ميتم نباشد، از رابطه زيالگور

 =Exp(-δ/t))رش جوابيپذ(p  
بعبارت . ز مطرح کرديز شده شرط تعادل دما را ني مرحله فريم علاوه بر مشخصات مطرح شده براي دهيدر هر دما آنقدر به جستجو ادامه م

 ي آنست که دماير برقرار شود، به معنين صورت است که رابطه زين شرط به ايا. مي دهيم دما را کاهش مي برسم که اگر به آني گذاري ميگر شرطيد
  .رديد بازهم مورد جستجو قرار گيده است و باي هنوز به تعادل نرسيجار
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   fe: ن مقدار تابع هدف از شروع حل يانگيم

  ε: ا عدم تعادل يص تعادل ي تشخيمقدار آستانه برا
  : ش جوابينحوه نما
 يش تمام جوابهاي باشد که امکان نمايد به صورتيش باين نحوه نمايا.  آن استيش جوابهايتم نحوه نماي هر الگورين شاخصه هاياز مهمتر
 حل مسئله تک ين منظور برايبه هم .ز فراهم کنديه را ني همسايد راحت جوابهاين امکان توليهمچن داشته باشد و  جواب مسئله رايموجود در فضا

 نشان ۱شکل . در نظر گرفته شده است) تعداد کارها=n( ژن nک کروموزوم با تعداد يش هر جواب مسئله به صورت ين مقاله نحوه نماين در ايماش
  . کار است۱۰ با ي فرضک مسئلهي يک جواب برايدهنده 

  
۱۰ ۷ ۹ ۴ ۶ ۳ ۸ ۵ ۲ ۱ 

  ش جواب مسئلهينما :۱شکل
  :هي همسايد جوابهاينحوه تول

 .ر استفاده شده استي زيه از عملگرهايد جواب همساي تولين مقاله برايدر ا

• Swap : ينيجانش 

• Big Swap : بزرگينيجانش  

• Shift : انتقال 

• Inversion : معکوس 

  . نشان داده شده است۲ملگرها در شکلن عيک از ايعملکرد هر 

  
  هيد جواب همساي توليعملکرد عملگرها : ۲شکل

  
  NP-completeنه در مسائليا بعضا بهينه و يک به بهي بدست آوردن حل نزديه برايک جواب اولي  بهبود ي برا،دي تبريه سازيتم شبيالگور

نه ي بهيها  حل به دنبال بدست آوردن جوابيله گشتن هوشمندانه فضاي بوسي فرا ابتکاريتم هاي در الگوريتم و به طور کلين الگوريدر ا. شودياستفاده م
ن يشات تخمياغلب با استفاده از تجربه و تکرار ممتد آزما ن پارامترهايمقدار ا.  پارامتر وجود دارد ي  تعدادSAتم يدر الگور. مينه هستيک به بهيا نزدي

  :ن پارامترها عبارتند از يا.  را بدست دهنديي به جواب انتهايکين نرخ نزدي شوند که  بهتري مقدار دهيد به نحوين پارامترها بايا. شوند  يزده م
 ه ي اوليدما •

  (cooling factor)ب کاهش دما يضر •
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 تعداد تکرار کل •

 تعداد تکرار در هر دما •

  يي نهايدما •

ن يک از اين نامناسب هر ييد به آن توجه شود آنست که تعي که بايا نکته. کنند ير مييا نسبت به مسئله تغر آنهين پارامتر ها و مقاديمسلما ا
ن در نظر گرفته ييا پايش از حد بالا يه بي اوليبه عنوان مثال اگر دما. تم شودي بدست آمده از الگوريها ت جوابيفين آمدن کييتواند باعث پايپارامترها م

 ارائه جواب بهبود ي مطلوب و با احتمال بالا براي از صورت گرفتن جستجوهايريا جلوگيهوده در حالت اول و ي بيستجوهاشود ممکنست باعث ج
 يشهايب دادن آزماي بر آنست که با ترتيجه سعيدر نت. … ب کاهش دما و تعداد تکرارها در هر دما ويبه طور مشابه مثلا در مورد ضر.  شود ،دهنده
 از يکيا ين يم که بهتري از پارامترها باشين مسئله خاص به دنبال مجموعه اي ايد براي تبريه سازيتم شبي بودن الگورياده از منطق تصادف و با استفيمتوال
  . بات ممکنه باشدين ترکيبهتر

  تمي الگوريارائه جوابها
ن در ادامه يهمچن.  شد، ارائه خواهد شديرفت شده که در بخش قبل معي تقوSAتم ي بدست آمده از الگورين بخش از مقاله جوابهايدر ا

 بدست آمده، صورت خواهد گرفت تا ۲ق حل مدل ارائه شده در بخش يتم با آنچه از طرين الگوريق اي بدست آمده از طرين جوابهاي بيا سهيمقا
  .ميار داريا در اخت ر۱ جدول ي با داده هايا م که مسئلهيکن ي شروع فرض ميبرا .تم ارائه شده مشخص گرددي الگورييکارا

 اطلاعات مسئله: ۱جدول 

  کار  ۱  ۲  ۳ ۴
۲۷  ۱۰  ۴۹  ۱  Pi 

۲  ۳  ۰  ۲  iα  
۳  ۵  ۹  ۳  iβ  
۸۰  ۸۰  ۸۰  ۸۰  d  

 
  
  

  ۱-۲-۳-۴ ي تواليرکرد براي زودکرد و دينه هايمجموع هز: ۲جدول 
  کار  زمان آغاز  زمان اتمام  مه زودکرديجر  رکرديمه ديجر

۰  ۱۵۸  ۱  ۰  ۱  
۰  ۰  ۵۰  ۱  ۲  
۰  ۶۰  ۶۰  ۵۰  ۳  
۲۱  ۰  ۸۷  ۶۰  ۴  
  مه هايمجموع جر      ۲۳۹

  
 
  

فرض  .ط مورد نظر استي شرايم و مسئله دارايل محدود کننده روبرو هستيک موعد تحوي با ، بزرگتر استd از ،ات هايچون مجموع زمان عمل
 ۲جدول .  خواهد بود۲۳۹رکرد برابر با ي زود کرد و دينه هاي مجموع هزيمقدار بدست آمده برا. مي قرار دهي در توال۱-۲-۳-۴ب يد کارها را به ترتيکن

  .           دهديمه را نشان مين جريمحاسبه ا

ن يدا کردن بهترين صورت ما به دنبال پيبه ا. ابدي واحد کاهش م۱۴۱مه ها به ي مقدار مجموع جر،ميض کني را تعو۲ و ۱ ي کارهايحال اگر توال
 ينه به راحتي به علت کوچک بودن ابعاد مسئله جواب به، مثال ارائه شدهيبرا. ن حالت ممکنه برسانديبه کمترن مجموع را يکه ايم به طوري هستيتوال

 ي ابعاد کوچکين مسئله دارايد توجه داشت که از آنجا که ايالبته با.  واحد۲۳مه ي با مقدار جر۲-۴-۳-۱نه عبارتست از ي بهين تواليا. قابل محاسبه است
 که ابعاد مسئله بزرگ باشد، به ي در حالتيم، ولي کنينه مطلق معرفيم جواب را به عنوان جواب بهي حل آن کوچک بود توانستيجه فضايبود و در نت

  .ميت مشخص کنينه را با سهولت و قاطعيم جواب بهيتوان ي جواب را جستجو کرد، نميتوان تمام فضاينکه نميعلت ا
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  .ج ارائه شده اندي نتا۳اد مختلف حل شده و در جدول  با ابعيتم، مسائلي الگوريش جوابهاي نمايبرا
 آورده شده Lingo 8له نرم افزار يله مدل ارائه شده و حل آن بوسيت شده حل شده اند، بوسي تقوSAتم يله الگوري که بوسي مسائل۳در جدول 

  . است
  
  

 ، بدست آمده استLingo نسبت به آنچه از نرم افزار ،تم ارائه شدهي ارائه شده توسط الگوريان است جوابهاي نما۳همانطور که در جدول 
   بدست آمده اند؟ي چه مدت زماني ط، ارائه شده در دو روش حلي جوابها آنست که،ت استينجا حائز اهميآنچه در ا.  مطلق دارديبرتر

  . صورت گرفته استLingoتم ارائه شده و نرم افزار ين الگوريسه مابين مقاي ا۴ن موضوع در جدول ي نشان دادن ايبرا
  

 افزار  و نرمSAتم يسه زمان حل الگوريمقا: ۴جدول

  مسئله  ۱  ۲  ۳  ۴  ۵  ۶  ۷
۲۰  ۱۵  ۱۰  ۹  ۸  ۵  ۴  n 

۰۱:۰۳  ۰۰:۵۸  ۰۰:۳۸  ۰۰:۲۵  ۰۰:۰۱  ۰۰:۰۱<  ۰۰:۰۱<  SA 

---  ---  ---  ۰۳:۴۴:۵۰  ۱۴:۰۷  ۰۰:۰۱<  ۰۰:۰۱<  Lingo  
 

  
تم يار بزرگتر از الگوري بسLingoز زمان حل نرم افزار ي به نسبت کوچک ني تعداد کارهاي براي مشخص است حت۴همانطور که در جدول 

SA۱۰ک مسئله با ي حل يتم ارائه شده در فضاي روند حرکت الگور۱شکلدر  .تم استين الگوريار خوب اي بسيي از کاراين نشانيا. ت شده استي تقو 

نه ي به سمت جواب بهيار خوب و قابل قبوليتم با سرعت بسينست که الگورين نمودار جالب توجه است اي که در ايا نکته. کار نشان داده شده است
 .کنديحرکت م

 

  بدست آمدهين جوابهايسه بيمقا: ۳جدول

  مسئله  ۱  ۲  ۳  ۴  ۵  ۶  ۷
۲۰  ۱۵  ۱۰  ۹  ۸  ۵  ۴  n 

۴۲۷۳۰  ۱۴۸۷۲  ۳۳۰۰  ۲۱۶۳  ۱۳۲۶  ۱۲۵  ۲۳  SA  
---  ---  ---  ۲۱۶۳  ۱۳۲۶  ۱۲۵  ۲۳  Lingo  
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   جوابيتم در فضايروند حرکت الگور: ۳شکل

  
تم به ي نشان دهنده حرکت الگورينه جاري شده است و جواب بهي بررسينشان دهنده روند حرکت جوابها " يمقدار جواب جار "۳شکلدر 

 مرتبه تکرار ۱۰۰۰۰ان ي مرتبه از م۶۵۰د حدودرفته شده انير بهبود دهنده که پذي بهبود دهنده و غي کل جوابها،ن مثالي در ا.باشدينه ميسمت جواب به
 . تم بوده استيالگور

  :يريجه گينت
 شناخته شده NP-Hardن مسئله به عنوان ينکه اي و ا،ن دارديک ماشي ي کارها بر روي که مسئله زمانبندياديت زين مقاله با توجه به اهميدر ا
ن يهمچن. ک استيتم ژنتي الگوريد با عملگرهاي تبريه سازيتم شبي از الگوريقيه شده تلفتم ارائيالگور.  حل آن ارائه شده استي برايتمياست، الگور

تم با ي بدست آمده از الگوريدر انتها جوابها.  حل شدLingo8له نرم افزار ين مسئله ارائه شد و بوسي اي براير خطيح غي عدد صحيزيک مدل برنامه ري
 مطلق يت جواب بدست آمده برتريفيسات صورت گرفته از دو جنبه زمان حل و کيمقا.  قرار گرفتسهيآنچه توسط نرم افزار بدست آمد، مورد مقا

  .دهدي بر نرم افزار را نشان ميشنهاديتم پيالگور
  
  

  :منابع 
[1] Kanet, J. J. (1981). Minimizing the average deviation of job completion times about a common due 

date. Naval Research Logistics Quarterly, 28, 643–651. 
[2] Biskup, D., & Feldmann, M. (2001). Benchmarks for scheduling on a single-machine against 

restrictive and unrestrictive common due dates. Computers and Operations Research, 28, 787–801. 
[3] Han S., Ishii H. and Fujii S. (1994), "One machine scheduling problem with fuzzy due dates", 

European Journal of Operational Research, Vol. 79(1), 1-12 
[4] Chand, S., & Schneeberger, H. (1988). Single machine scheduling to minimize weighted earliness 

subject to no tardy jobs. European Journal of Operational Research, 34, 221–230. 
[5] Glover, F., 1986. Future path for integer programming and links to artificial intelligence. 

Computers and Operations Research 5, 533– 549. 
[6] Rubin, P.A., Ragatz, G.L., 1995. Scheduling in a sequence dependent setup environment with 

genetic search. Computers Operations Research 22, 85–99. 
[7] Biskup, D., & Cheng, T. C. E. (1999). Multiple-machine scheduling with earliness, tardiness and 

completion time penalties. Computers and Operations Research, 26, 45–57. 



 
 

 ٩ 

[8] Yeung, W. K., Oguz, K. C., & Cheng, T. C. E. (2001). Single-machine scheduling with a common 
due window. Computers and Operations Research, 28, 157–175. 

[9] K.R. Baker, G.D. Scudder, Sequencing with earliness and tardiness penalties: A review, Operations 
Research 38 (1)(1990) 22-36. 

[10] Yeung, W. K., Oguz, K. C., & Cheng, T. C. E. (2001). Single-machine scheduling with a common 
due window. Computers and Operations Research, 28, 157–175. 

[11] Ji-Bo Wang, Single machine scheduling with common due date and control-able processing times, 
Applied Mathematics and Computation 74(2006)1245-1254. 

[12] Rinnooy Kan AHG. Machine scheduling problem: classification, complexity and computations. 
Dordrecht: Martinus Niihof, 1976. 

[13] Smith WE. Various optimizers for single stage production. Naval Research Logistics Quarterly 
1956;3:59-66. 

[14] Holsenback JE, Russell RM,Markland RE, Philipoom PR. An improved heuristic for the single-
machine, weighted tardiness problem. Omega, The International Journal of Management Science 
1999; 27:485–95. 

 
 
  
  
  
 


