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  هاي كليدي اژهو

  بندي  زمان- كارگاه جريان - شاخه و كران -   ديركرد-زودكرد 
  چكيده

)( هاي زودكرد و ديركرد سازي بيشينه در اين مقاله كمينه maxET در مسائل كارگاه جريان دو ماشيني مورد بحث 
 پراكندگي كمتر ET)(  مجموع زودكرد و ديركردسازي نسبت به تابع هدف كمينه.مزيت اين تابع هدف . قرار گرفته است

 ماشين مورد بررسي قرار گرفته ولي الگوريتم ارائه شده در مسائل m كار و nتابع توسط محققيني براي  اين .آن است
 ارايه قضاياي مناسب و كارا در اين مقاله موجب شده .برخوردار نيستها از كارايي مناسبي  دليل محدوديت قضيه بزرگ به

.  ماشين باشدm كار وnكارگاه جريان با  براي مسائلmaxETاست كه الگوريتم ارايه شده به مراتب بهتر از الگوريتم 
اند كه نشان دهنده كارايي   درصد مسائل به جواب بهينه رسيده82ختلف طراحي شده و بيش از  مساله در ابعاد م380تعداد 

  .است بالاي الگوريتم ارايه شده
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  مقدمه
  

مديران اهداف متفاوتي را مورد . روشهاي مديريتي مورد توجه زيادي قرار گرفته است  از جمله مسائلي است كه امروزه در1بندي زمان
همين جهت روشهاي مختلفي براي دستيابي به اين اهداف  اي است و به ورده نمودن تمامي اين اهداف كار بسيار پيچيدهنظر دارند كه برآ

  .از جمله اين روشها انتخاب يك هدف به عنوان هدف اصلي مدير است. شود اتخاذ مي
.  است2 مقاله بررسي مسائل كارگاه جرياناند كه تأكيد اصلي اين در زمينة اهداف يگانه مسائل مختلفي مورد بررسي قرار گرفته

)( 3حداقل كردن دامنه توليد مسئله كارگاه جريان دوماشيني را براي تابع هدف ]1[بار جانسون اولين maxC بررسي كرد و با ارايه الگوريتمي 
از جمله توابع هدف ديگري كه مورد توجه بوده . به نمايداين مسئله را با فرضيات مدل پايه به سادگي محاس بسيار كارا توانست جواب بهينه

)(4 بيشينه زودكردسازي است، كمينه maxE5 و بيشينه ديركرد)( maxT هاي انجام شده بر روي مسائل كارگاه جريان،  در بررسي. است
)( بيشينه زودكرداي در زمينه تابع مقاله maxE  6كمينه مغايرت اتمام و موعد تحويل قطعاتو يا)( minLدر زمينه توابع . يافت نشدmaxT و 

maxLه گرديده گونه مسائل اراي اين  با توجه به پيچيدگي اين نوع توابع، روشهاي مختلفي جهت حل بهينه . نيز مقالات محدودي وجود دارد
hardNPحالتهاي] 2[برتراند .است هاي   را مورد بررسي قرار داده و براي حالتmaxTمسئله كارگاه جريان دوماشيني با تابع هدف −

در مسئله فلوشاب  maxC براي حل تابع]1[ با توجه به قضيه بسيار كارايي كه توسط جانسون.هايي ارائه داده است ساده شده قضيه
 ندبه اين وسيله بتوان  تادهندتعميم  maxLبراي تابع هدفرا اين قضيه اند كه  كرده سعي ]3[سن و ديلپن دوماشيني ارايه گرديده است، تاپان

اند مسائلي تا  ها توانسته  براساس اين قضيهآنها. ايندارايه نمن دوماشيني  در حالت كارگاه جرياmaxLهايي مناسب براي تابع هدف قضيه
شده است ارايه  توسط هاري و لاداري maxCبه تابع maxLاي در جهت تبديل تابع قضيه. كران حل نمايند  كار را به روش شاخه و10اندازة 

 براساس اين قضيه و با توجه به حدود بالا و پايين مناسبي كه ارايه آنها. مشخص نمود maxLري براي مسئلهت تا بتوان روشهاي حل ساده
  ].4[نمايند  كار را به روش شاخه و كران حل مي1000مسائلي تا اندازه در حالت دوماشيني گردد،  مي

ازجمله توابع تركيبي كه در دهة اخير بسيار مورد توجه . ده از توابع تركيبي استيكي ديگر از روشهاي دستيابي به اهداف مديران، استفا
به صفر   سعي در حداقل نمودن وETاز آنجا كه تابع هدف. ]5[ استET)(و ديركرد سازي مجموع زودكرد قرار گرفته است، معيار كمينه

اين معيار براي مسئله كارگاه .  خواهد داشتJIT)(هنگام يركرد دارد، لذا مطابقت زيادي با سيستم توليد بهو د رساندن مقادير زودكرد
 با  استفاده شده است كهSA7در اين مقاله از روش.  مطرح گرديد1995در سال ] 6[اي توسط ذگردي و همكارانش جريان، اولين بار در مقاله

 ماشين، جدول مطلوبيت حركت به عقب و يا جلو براي هر قطعه mو تعميم آن به] 7[استفاده از رابطه ارايه شده توسط او و مورتون
)(هاي زودكرد و ديركرد سازي مجموع بيشينه معيار كمينه. محاسبه گرديده است maxET ً8[ مطرح شده است، معياري است كه جديدا[ .

. دارد ET يا پراكندگي كمتري نسبت به تابع دامنهmaxETوجود دارد اين است كه تابع ETو تابع maxETاي كه ميان تابع تفاوت عمده
 تنها سعي دارد كه مجموع زودكرد و ETبه طوركلي تابع. داشته باشد ET تابعصورتي كه ممكن است ميانگين بيشتري نسبت به در

  .كند ديركرد كارها را حداقل كند و مقادير بزرگ و كوچك ديركرد و يا زودكرد را با يك درجه اهميت بررسي مي
انجاتي اشاره نمود كه سفارشاتي از يك مشتري براي چند كالاي مختلف را به صورت توان به كارخ مياز جمله موارد كاربرد اين تابع 

در نتيجه در چنين كارخانجاتي اگر يك قطعه ديركرد زيادي داشته باشد، تمام قطعات ديگر كه . با يك موعد تحويل داشته باشند يكجا و
شود و  يك قطعه زودكرد زيادي داشته باشد نيز باعث اشغال زياد انبار مياگر  مربوط به اين سفارش هستند نيز بايد منتظر اين قطعه باشند و

كاربرد ديگر اين تابع در كارخانجاتي است كه براي تغذيه خط مونتاژ توسط يك يا . در هر حال بايد زودكرد و يا ديركرد كارها يكسان باشد
بايست تمامي قطعات در يك زمان  بنابراين مي.  نياز داردزمان مشخصي كنند، يعني خط مونتاژ قطعات را در چند ماشين فعاليت مي

شود و درصورت ديركرد زياد يك قطعه تمامي  مشخصي اتمام پيدا كنند و زودكرد زياد باعث انبار شدن زياد قطعات در پشت خط مونتاژ مي
  .]8[قطعات ديگر مجبورند منتظر بمانند

                                                           
1- scheduling 
2- flow shop 
3- makespan 
4- early 
5- tardy 
6- late 
7- simulated anealing 
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مطابقت بيشتري با  در اين موارد maxETتوان گفت كه تابع تر خواهد بود و مي مناسب maxETبنابراين در چنين مواردي معيار
ماشيني ارايه شد و سپس در سال   براي حالت تك1379 ابتدا در سال ]9[نيري و مصلحي توسط امين maxETمسئله.  داردJITسيستم
را  maxT تابعEDDاينكه ترتيب ماشيني با توجه به در مسئله تك.  براي حالت كارگاه جريان نيز بررسي شد]8[توسط همان افراد 1380

حد پايين كلي براي مسئله به صورت مجموع كمينه بيشينه كند، براين اساس  بهينه مي را maxE نيز تابعMSTكند و ترتيب بهينه مي
بدين . شود تعيين توالي آنها بيان مي كار در هايي نيز براي تقدم و تأخر دو علاوه براين قضيه .گردد زودكرد و كمينه بيشينه ديركرد ارايه مي

 است S بيانگر ترتيبijSآن كه در شود تعريف مي jiS و ijSترتيب  در دوj و i حالت براي وضعيت زودكرد و ديركرد دو كار16منظور 
ها و حدود بالا و پايين بسيار قوي كه در مقاله مطرح شده است، مسئله   با توجه به قضيه.گيرد  قرار ميi بلافاصله بعد از كارjآن كار كه در

  . كار در مدت زمان بسيار كمي به روش شاخه و كران حل شده است100 تا اندازه
در مدت زمان معقولي وجود ندارد، لذا يافتن حدود  maxT و maxEاي براي كه روش حل بهينه مسئله كارگاه جريان با توجه به اين در

توان گفت براي  يك تابع غيرمنظم است، مي maxETعلاوه براين از آنجا كه تابع هدف .بالا و پايين مناسب براي مسئله خيلي مشكل است
نظر در هر  براين اساس مقاله مورد. توان استفاده نمود نمي) تن كارهاحذف بيكاري ماشين و شكس(محاسبه حد پايين از طريق فشردگي كارها

روي هر ماشين  EDDشاخه براي كارهايي كه ترتيب آنها مشخص نشده است با استفاده از محاسبه بيشينه ديركرد آن كارها كه به ترتيب
پايين  حد ر گرفتن بيشينه زودكرد كارهايي كه ترتيب آنها مشخص شده است،نظ  شوند و سپس با در ها مرتب مي مستقل از ساير ماشين و

بر اين فرض استوار  1Hروش. شود  استفاده مي2H و1Hبراي محاسبه حد بالا نيز از دو روش ابتكاري. كند مناسبي براي مسئله ارايه مي
اين فرض استوار است كه كارهاي داراي  بر 2H كارهاي داراي موعد تحويل زودتر از اولويت بيشتري برخوردار هستند و روشاست كه

 ماشين در تمامي 20 كار و 10با توجه به نتايج محاسباتي مسئله براي تعداد . مدت زمان شناوري كمتر از اولويت كمتري برخوردار هستند
  .مدت زماني معقولي دست يافته است تها به جواب بهينه درحال

. ريزي رياضي در بخش سوم طراحي گرديده است مدل برنامه. شود در بخش دوم مقاله به طرح مسئله و فرضيات مورد نظر پرداخته مي
طراحي . گردد بهينه مسئله ارايه ميبخش چهارم الگوريتم حل   در وها و حدود بالا و پايين مسئله در بخش سوم وجود دارد ارايه قضيه

 .پردازد مينتايج محاسباتي بخش ششم نيز به بررسي  .مسائل و روش آزمون در بخش پنجم وجود دارد
  
  

   طرح مسئله و فرضيات مورد نظر- 2
  
  :به صورت زير تعريف نمود را maxETتوان تابع هدف طور كلي مي به
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 iموعد تحويل قطعه= id،روي هر قطعه انجام شودبايد هايي كه  ها يا تعداد پردازش تعداد ماشين= m،)قطعات(تعداد كارها = nكه در آن
= maxET،بيشينه ديركرد كارها= maxT،بيشينه زودكرد كارها= maxE،)ماشين آخر(ام  mام روي ماشين iرزمان ختم كا= imC،ام

  . استمجموع بيشينه زودكرد و ديركرد كارها
 براي حالت كارگاه جريان چند ماشيني مطرح شده كه به خاطر پيچيدگي مسائل كارگاه ]8[و مصلحينيري  توسط امين مسئلهاين 

ها  در صورتي كه تعداد ماشين. جريان چند ماشيني، جواب بهينه مسئله براي تعداد محدودي كار در مدت زمان معقول ارايه گرديده است
ماشيني با  به عنوان مثال جانسون براي مسائل كارگاه جريان دو. اي كاراتر وجود دارده محدود باشد، احتمال يافتن جوابهاي بهتر و الگوريتم

)(تابع هدف maxC سازي مجموع  نيز معيار كمينه] 11[و همچنين پن و فن] 10[پن و همكارانش هسين]. 1[، الگوريتم كارايي را مطرح كرد
براين . هاي مناسبي براي اين مسئله در حالت كارگاه جريان دوماشيني ارايه نمايند اند قضيه نستهاند و توا ديركرد را مورد بررسي قرار داده

ها و حدود   با ارايه قضيهشده استماشيني است كه تلاش   كارگاه جريان دو در مسائلmaxETاساس هدف اصلي اين مقاله بررسي تابع
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طور كلي  به. تر را در مدت زمان معقولي حل نمود هاي بزرگ  روش شاخه و كران، مسائلي با اندازهبا استفاده از مناسب براي مسئله و
 ،شود ماشين با توجه به رابطه پيشنيازي در نظر گرفته مي   دو كار رويnترتيبي از. فرضيات مورد نظر در اين مقاله بدين صورت است

فرض شده است زمان آمادگي براي تمام كارها يكسان بوده و هر . كنند ها عبور مي ترتيب مشابه از روي ماشينطوري كه تمام كارها با  به
قطع عمليات همچنين . ها مشابه است برنامه ماشيناز هر ماشين فقط يكي در دسترس است و . كار داراي موعد تحويل مشخصي است

/max//2براي سهولت اين مسئله به صورت. است maxETسازي تابع مجاز نيست و هدف كمينه ETpnشود  نمايش داده مي.  
  
 

  ريزي رياضي  مدل برنامه- 3
  

در اين زمينه ] 12[لي و چاو. هاي مسئله را به خوبي مشخص سازد تواند شرايط و محدوديت ريزي رياضي مي ارايه يك مدل برنامه
مدل .  ارايه نمودmaxETتوان يك مدل رياضي براي مسئله  اند كه با استفاده از آن مي يني مدلي ارايه دادهبراي مسئله كارگاه جريان دوماش

2112 محدوديت وn13ارايه شده داراي ++ nn متغيير است كه nنشان دهنده تعداد كارها است . 
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. صورت معادل صفر است  قرار بگيرد معادل با يك و در غير اينk در موقعيتi متغيير صفر و يك است كه اگر كارikZدر اين مدل

 i بيانگر موعد تخويل كارidدهند و  روي ماشين اول و دوم را نشان ميi كار  به ترتيب زمان پردازش2ip و 1ipمتغييرهاي
 موعد تحويل kDسازند و  ام روي ماشين اول و دوم را مشخص ميk نيز به ترتيب فاصله زماني پردازش كارkB و kAمتغييرهاي.است
 و دوم را مشخص  ام روي ماشين اولk به ترتيب زمان ختم كارkC2 و kC1علاوه بر اين متغييرهاي. دهد  ام را نشان ميkكار
 متغييري صفر و kZZگردد و  محاسبه ميkX ام روي ماشين دوم با استفاده از متغييرkدر اين مدل زمان شروع به پردازش كار. نمايند مي

 نيز به ترتيب اختلاف زماني بين k2L وk1Lمتغييرهاي. دهد  مييك است كه وجود يا عدم وجود بيكاري عمدي بين دو كار را نشان
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)1( ام روي ماشين اول و زمان شروع به پردازش آن روي ماشين دوم و اختلاف زماني بين زمان ختم كارkزمان ختم كار −k ام روي 
 دليل  طور كه مشخص است مدل مورد نظر به همان. سازد  ام روي ماشين دوم را مشخص ميk دوم و زمان شروع به پردازش كارماشين

  .هاي بزرگ را حل نمايد تواند مسائلي با اندازه ، نمي)بالاخص متغييرهاي صفر و يك(ها و متغييرها تعداد زياد محدوديت
  
  

/max//2رتبط با مسئلههاي م  قضيه- 4 ETPn  
  
ها  اين قضيه. گيرد مي هاي مرتبط با آن مورد بررسي قرار ماشيني و قضيه حالت كارگاه جريان دو در maxETاين بخش مسئله در

تهاي خاصي كه در اين قسمت مورد حال.1هستندكران در قسمت بعد و مبنايي جهت ارايه الگوريتم مناسب براي حل مسئله به روش شاخه 
ن حد پايين مسئله در حالت كلي ارايه آشوند و پس از  دوم خوانده مي نوع اول و 2گيرند تحت عنوان كارگاه جريان تناسبي بررسي قرار مي

  .گردد مي
  
  

   حالت كارگاه جريان تناسبي نوع اول- 1- 4
  

آن زمان پردازش هر قطعه روي ماشين اول از زمان پردازش همة قطعات   است كه دراي مسئله كارگاه جريان تناسبي نوع اول مسئله
 .نمود مطرح هايي را قضيهتوان  ميكارگاه جريان تناسبي نوع اول براي مسائل . روي ماشين دوم كمترباشد

  
jiبتوان گفت jو  i اگر براي دو كارmaxT درمسئله كارگاه جريان تناسبي نوع اول با تابع هدف:1قضيه  dd  ، است≥

 در اول ترتيب قرار نگرفته j و iگيرد به شرط آنكه كار  قرار مي iبعد از كار jآن كار اي وجود دارد كه در آنگاه برنامة بهينه
 .باشند

  
 در مسئله كارگاه جريان تناسبي نوع اول اگر كاري كه كمترين موعد تحويل را دارد، كمترين زمان پردازش روي :1نتيجه 

 .كند  ميرا بهينه maxTتابع هدف EDD آنگاه ترتيب،ماشين اول را نيز دارا باشد
  

  : داشته باشيمj و i اگر براي دو كارmaxE تابع هدفبادر مسئله كارگاه جريان تناسبي نوع اول : 2قضيه 
jjii pdpd 22 −≤−  

 در اول ترتيب قرار j و iهايگيرد به شرطي كه كار  قرار ميi بعد از كارjاي وجود دارد كه در آن كار آنگاه برنامه بهينه
 .نگرفته باشند

  
 j زمان شروع به پردازش كارFگيرد و مقدار  قرار ميjعد از كار بiشود كه در آن كار اي در نظر گرفته مي  برنامهSبرنامه :اثبات
Sبرنامه. دهد را نشان مي   :توان نوشت در نتيجه مي.  عوض شده باشندj و iشود كه فقط جاي كار  در نظر گرفته ميS نيز همانند برنامه′

S ′   در برنامه
⎩
⎨
⎧

+′=++=′
+=′

jijij

ii

pCppFC
pFC

22222

22   
jijj

iii

pCdE
CdE

22

2

−′−=′⇒

′−=′⇒  )18(  

S   در برنامه 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+=++=

+=

ijiji

jj

pCppFC
pFC

22222

22   
ijii

jjj

pCdE
CdE

22

2

−−=⇒

−=⇒  )19(  

                                                           
  .ها در ضميمه آورده شده است  اثبات اين قضيه-1

2- Proportional flow-shop 
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گذارد، لذا براي اثبات قضيه كافي   روي زمان ختم و در نتيجه زودكرد ساير كارها تاثيري نميj و i آنجايي كه جابجايي دو قطعهاز
Sاست نشان داده شود كه برنامه توان  براي اثبات اين مطلب با توجه به روابط فوق مي. دهد  را افزايش نميj و i دو كارmaxE مقدار′

  . استi بيشتر از زودكرد كار j زودكرد كار Sنشان داد كه در برنامه

jiijjii

ijijii

jjj

dpdpdpd

EEpCdE

CdE

≤−⇒−≤−

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

>⇒−−=

−=

222

22

2

   )20(  

jiفرض كنيد) 1حالت  EE   :توان نوشت  باشد، در نتيجه مي′<′

jjiijjii

ji
jjjji

iiiii

pFdpFdpdpd

EE
pFdCdE

pFdCdE

2222

22

22

−−≤−−⇒−≤−

≤′⇒
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−−=−=

−−=′−=′

   )21(  

jiفرض كنيد) ) 2حالت  EE   :توان نوشت  باشد، در نتيجه مي′>′

jjij

jj
jjjjj

jijjijj

pFdpFd

EE
pFdCdE

ppFdpCdE

22

22

2222

−−≤−−

≤′⇒
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−−=−=

−−−=−′−=′

   )22(  

Sبنابراين برنامه Sاي مانند توان گفت برنامه بهينه دهد و مي  را افزايش نميmaxEقدار م′  i بعد از كارj وجود دارد كه در آن كار′
 .گيرد قرار مي
  

 رتبه اول را دارد، بيشترين زمان 2MST1كه در ترتيبدر مسئله كارگاه جريان تناسبي نوع اول اگر كاري : 2نتيجه 
  .كند  را بهينه ميmaxE مقدار تابع2MSTپردازش روي ماشين اول را دارا باشد آنگاه ترتيب

  
  

   حالت كارگاه جريان تناسبي نوع دوم- 2- 4
  

 است كه در آن زمان پردازش هر قطعه روي ماشين اول از زمان پردازش همة قطعات اي ع دوم مسئلهمسئله كارگاه جريان تناسبي نو
 .نمودمطرح هايي را  قضيهتوان  ميدر رابطه با مسئله كارگاه جريان تناسبي نوع دوم . روي ماشين دوم بيشتر باشد

  
 بتوان j و i اگر براي كارهايmaxT در مسئله كارگاه جريان تناسبي نوع دوم با تابع هدف:3قضيه

jjiiگفت pdpd 22 گيرد به شرط آنكه   قرار مي i بعد از كارjآن كار اي وجود دارد كه در ، آنگاه برنامة بهينه است−≥−
 . در آخر ترتيب قرار نگرفته باشندj و iكار

  
 رتبه آخر را دارد، كمترين زمان 2MSTترتيب در مسئله كارگاه جريان تناسبي نوع دوم اگر كاري كه در: 3نتيجه

 .كند را بهينه مي maxTمقدار تابع 2MST آنگاه ترتيب،پردازش روي ماشين دوم را دارا باشد
  

  : داشته باشيمj و i اگر براي دو كارmaxEي تابع هدفبرا دومدر مسئله كارگاه جريان تناسبي نوع : 4قضيه
jjjiii ppdppd 2121 −−≤−−  

                                                           
iiii ترتيبي است كه در آن شرط-١ pdpd 2)1(21 −≤−   . براي هر دو كارهاي متوالي برقرار باشد−−



 

 
7

 در آخر ترتيب قرار نگرفته j و iگيرد به شرطي كه كار  قرار ميi بعد از كارjاي وجود دارد كه در آن كار امه بهينهآنگاه برن
  .باشند

 رتبه اول را دارد، بيشترين زمان MSTي كه در ترتيبدر مسئله كارگاه جريان تناسبي نوع دوم اگر كار: 4نتيجه 
 .كند  را بهينه ميmaxE مقدار تابعMSTدارا باشد آنگاه ترتيبنيز پردازش روي ماشين اول را 

  
 حالت 16بدين منظور . شود  استفاده ميj و i براي دو كارهاي ذكر شده از يك جدول تقدم و تاخر در نهايت جهت استفاده از قضيه
 jآن كار  است كه درS بيانگر ترتيبijSآن كه در شود تعريف مي jiS و ijSترتيب  در دوj,i براي وضعيت زودكرد و ديركرد دو كار

   .ملاحظه نمود) 1(توان در جدول طور كلي اين شرايط را مي به. گيرد قرار مي iبلافاصله بعد از كار
  

)(شرايط مطلوب نبودن ترتيب ) 1جدول  ijS در مقايسه با ترتيب )( jiSبي در حالت كارگاه جريان تناس  
  كارگاه جريان تناسبي نوع دوم  كارگاه جريان تناسبي نوع اول  jكار  iكار

ت
حال

ب اول  
ترتي

ب دوم  
ترتي

ب اول  
ترتي

ب دوم  
ترتي

  

  jشرايط قرار نگرفتن كار 
  i بعد از كار 

قضيه مورد 
  ادهاستف

  jشرايط قرار نگرفتن كار 
  i بعد از كار 

قضيه مورد 
  استفاده

1  T T T T ji dd jjii  1قضيه   < pdpd 22   3قضيه   −<−
2  E  E E E jjii pdpd 22 jjjiii  1قضيه   −<− ppdppd 2121   4قضيه   −−<−−
3  E T E E وجود ندارد  -  وجود ندارد  -  
4  E T T  E 

jjii

ji

pdpd
dd

22 −>−

  2 و 1قضيه  <
jjjiii

jjii
ppdppd

pdpd

2121

22
−−>−−

  4 و 3قضيه  −<−
5  T T E E وجود ندارد  -  وجود ندارد  -  
6  T T T E وجود ندارد  -  وجود ندارد  -  
7  E E T E jjii pdpd 22 jjjiii  2قضيه   −≤− ppdppd 2121   4قضيه   −−≤−−
8  E E T T همواره برقرار است  -  همواره برقرار است  -  
9  E T T T ji dd jjii  1قضيه   ≤ pdpd 22   3قضيه   −≤−
10  E E E T )اين حالت امكان پذير نيست(  -  )اين حالت امكان پذير نيست(  -  
11  E T E T )نيستاين حالت امكان پذير(  -  )اين حالت امكان پذير نيست (  -  
12  T E E E )اين حالت امكان پذير نيست(  -  )اين حالت امكان پذير نيست(  -  
13  T E E T )اين حالت امكان پذير نيست(  -  )اين حالت امكان پذير نيست(  -  
14  T E T E )اين حالت امكان پذير نيست(  -  )اين حالت امكان پذير نيست(  -  
15  T E T T )اين حالت امكان پذير نيست(  -  )اين حالت امكان پذير نيست(  -  
16  T T E T )اين حالت امكان پذير نيست(  -  )اين حالت امكان پذير نيست(  -  

  
  

   حد پايين درحالت عمومي- 3- 4
  

بدين منظور ابتدا . ار مؤثر باشديها و سرعت بخشيدن به حل مسئله بس تواند در حذف تعداد زيادي از شاخه وجود حدود پايين مناسب مي
 .گردد ارايه مي maxETآيد و سپس از تركيب آنها حد پايين مناسبي براي مسئله دست مي به maxE و maxTدود پايين مناسبي براي مسائلح

  
/max//2مسئله در: 5قضيه  TFn،يك حد پايين max1TLB ، براي كمينهmaxT  ديركرد كليه كارهايي بيشينهمعادل 

 .باشند 2MSTدوم، روي ماشين اول به ترتيب است كه با آزادسازي ظرفيت ماشين
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/max//2درمسئله: 6قضيه  TFn،يك حد پايين max2TLBبراي كمينه ،maxT  معادل بيشينه ديركرد كليه كارها روي

زمان شروع عمليات روي ماشين دوم معادل كمترين زمان پردازش روي ماشين ( است EDDماشين دوم براساس ترتيب
  .)اول است

  
/max//2در مسئله: 7قضيه  TFn،يك حد پايين max3TLBاي كمينه، برmaxT معادل{ }Nn dc −][,0max است كه 

 بزرگترين موعد تحويل بين كليه كارها = Nd              .اند درآن كارها به ترتيب الگوريتم جانسون چيده شده
  

/max//2 درمسئله:5نتيجه  TFn،يك حد پايين كلي maxLBTبراي كمينه ،maxTبه صورت زير خواهد بود.  
{ }max3max2max1max ,,max TLBTLBTLBLBT =  

 
/max//2در مسئله: 8قضيه  EPn ،يك حد پايينmax1 ELBبراي كمينه ،maxE معادل[ ]{ }nN cd −,0max  است كه
 .اند ا به ترتيب عكس الگوريتم جانسون چيده شدهدرآن كاره

  
/max//2مسئله  در:9قضيه  EPn اگرiii ppp 21  روي يك ماشين يك حد MSTباشد آنگاه ترتيب =+

max2پايين، ELB، براي كمينهmaxEخواهد بود . 
  

/max//2در مسئله: 6 نتيجه EPn  ،يك حد پايين كليmaxLBEبراي كمينه ،maxE به صورت زير خواهد بود.  
{ }max2max1max ,max ELBELBLBE =  

 
است، لذا براي محاسبه يك حد پايين براي  maxE و maxTبه صورت تركيبي از دو تابع maxETهمانطور كه گفته شد از آنجا كه تابع

 :رسد اين مطلب به صورت قضيه زير به اثبات مي. استفاده نمود maxE و maxTتوان از تركيب حدود پايين ارايه شده براي توابع اين تابع مي
  

/max//2 يك حد پايين براي مسئلهmaxLBT و maxLBEمجموع: 10قضيه  ETPn خواهد بود.  
maxmaxmax LBELBTLBET +=   

 
كران در  هاي لازم جهت ارايه الگوريتمي مناسب به روش شاخه و ها و حدود مناسب براي مسئله، زمينه بنابراين با توجه به ارايه قضيه

  .شود مت بعد فراهم ميقس
  
  

   روش حل بهينه- 5
  

بنابراين در ادامه ابتدا سياستهاي  .اند ي جهت كاهش حجم محاسبات در نظر گرفته شدهيبه منظور ارايه الگوريتمي كارا سياستها
  .گردد گيرند و سپس الگوريتم بهينه به روش شاخه و كران ارايه مي كاهش حجم محاسبات مورد بررسي قرار مي

  
  

   سياستهاي كاهش حجم محاسبات- 1- 5
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در مرحلة اول ترتيب اوليه روش شاخه و كران براساس . شوند طور كلي سياستهاي كاهش حجم محاسبات در سه مرحله اتخاذ مي به
در  .گردد كاهش حجم محاسبات در اكثر موارد مياين تكنيك موجب  .شود نظر گرفته مي  در2H و 1Hبهترين توالي روشهاي ابتكاري

كه به  maxTپايين هاي مربوط به حدود قضيهاز جهت كاهش حجم محاسبات ابتدا . گردد ها تعيين مي مرحلة دوم ترتيب استفاده از قضيه
ها، از  رت عدم امكان حذف شاخه به وسيله اين قضيهصو شود و سپس در استفاده ميدليل منظم بودن از كارايي بالاتري برخوردار هستند، 

اي كه كارايي كمي دارد، نه تنها  اين ممكن است استفاده از قضيه علاوه بر. شود كمك گرفته مي maxEمورد تابع حدود پايين ارايه شده در
تنها به عنوان ) 5(از قضيه ر اين اساسب. ه افزايش يابدباعث افزايش سرعت محاسبات نشود بلكه حجم محاسبات به خاطر تست آن قضي

ها  عدم استفاده از قضيه مرحله سوم زمان استفاده يا در .گردد زدن استفاده نمي  ولي از آن در مراحل شاخهرود كار مي بهيك حد پايين كلي 
مواردي كه اكثر كارها  بنابراين در. آيد دست مي به maxE و maxTابعاز تركيب دو ت maxETهمانطور كه گفته شد مسئله. گردد تعيين مي

اين مسئله در مواردي  .دهند تا حدود زيادي كارآيي خود را از دست مي maxEهاي مربوط به حد پايين براي ديركرد دارند، استفاده از قضيه
  .سازد به خوبي روشن مي هاي را نكته فوق اهميت بررسي زمان استفاده از قضيه. ها زودكرد دارند نيز صادق استكه اكثر كار

توان  نظر گرفته شود مي ترتيب مشخص دربا در يك توالي جزئي  σ)( به عنوان تعداد كارهاي مجموعةKطور كلي اگر متغير به
  .ها، قطعات بيشتر زودكرد داشته باشند و يا برعكس مشخص نمود كه درآن دامنه Kهاي خاصي براي مقادير نهدام

اين حـالـت زمانـي . گيرند، بيشتر زودكرد داشته باشند بسته به نوع مسئله توليدي ممكن است كارهايي كه در ابتداي ترتيب قرار مي
هاي انجام گرفته مشاهده گرديد كه در ابتداي ترتيب   در بررسي. موعـد تحويل قطعات از مقـاديـر بـزرگ شـروع شودفتـد كهااتـفـاق مي

  . درصد موارد زودكرد دارند75 بيش از  درگيرند قطعاتي كه درمحدودة زير قرار مي

7.0

)(
jon

earl
C

dn
K ≤  )23(  

JonC =طعات براساس ترتيب جانسونبيشينه زمان ختم كليه ق  earld =كوچكترين موعد تحويل در بين كليه قطعات  
فتد كه ا مي اين حالت زماني اتفاق. گيرند، بيشتر زودكرد داشته باشند علاوه بر اين ممكن است كارهايي كه در انتهاي ترتيب قرار مي

هاي انجام گرفته مشخص گرديد كه در انتهاي ترتيب قطعاتي كه در محدودة  ررسيدر ب. موعد تحويل قطعات به مقادير بزرگي ختم شود
  . درصد موارد زودكرد دارند70بيش از در گيرند  زير قرار مي

jon

late
C

d
nK 7.0

≤  )24(  

lated =بزرگترين موعد تحويل در بين كليه قطعات  
البته بسته به مسئله . گيرند در اغلب موارد ديركرد دارند محدودة مياني قرار مي كه درتوان گفت كارهايي  براساس مطالب فوق مي

هاي انجام گرفته مشخص  در بررسي. گيرند اكثراً ديركرد داشته باشند توليدي، ممكن است كارهايي كه در ابتدا يا انتهاي ترتيب نيز قرار مي
  . درصد موارد ديركرد دارند85بيش از در گيرند  گرديد قطعاتي كه در محدودة زير قرار مي

jon

late

jon

earl

C
d

K
C

dn
8.1

8.1

)(
≤≤  )25(  

از . است هاي فوق براساس محدوده maxE و maxT هاي مربوط به حدود پايين توان گفت بهترين زمان استفاده از قضيه بنابراين مي
الگوريتم مورد نظر از توان در  دست آورد، لذا مي هاي ورودي مسئله به توان با استفاده از داده  را ميlated و earld و JonCآنجايي كه مقادير

يبي براي كنند ولي به صورت تقر روابط فوق در مسائل طراحي شدة قسمت بعد به صورت دقيق عمل مي. هاي فوق استفاده نمود محدوديت
  .اي كاربرد خواهند داشت هر مسئله
  
  

   الگوريتم بهينه- 2- 5
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حدود بالا و پايين ارايه شده در روش شاخه و كران اعمال شود، نتيجه آن روشي كارا  اگر سياستهاي كاهش حجم محاسبات همراه با
برخي از ويژگيهاي اين  .ماشيني خواهد بود ن دوهاي زودكرد و ديركرد در مسائل كارگاه جريا و مؤثر براي كمينه كردن مجموع بيشينه

  :الگوريتم عبارت است از
 شود و بهترين توالي آنها به  در نظر گرفته مي2H و 1Hهاي ابتكاري الگوريتم براساس بهترين مقدار الگوريتم اين حد بالا در -

  .شود  كاهش زمان محاسبات ميموجباين تكنيك در اكثر موارد . گردد مينتخاب عنوان مبناي شروع شاخه و كران ا
همانطور كه گفته شد به منظور كاهش حجم محاسبات در . گردد هاي ارايه شده محاسبه مي  حد پايين در هر مرحله براساس قضيه-

هاي مربوط  له دوم در صورت عدم حذف شاخه مورد نظر، قضيهشوند و در مرح بررسي مي maxTهاي مربوط به مرحله اول قضيه
  .شوند ها نيز در هر مرحله آزمون مي علاوه براين شرايط مربوط به زمان استفاده يا عدم استفاده از قضيه. گردند بررسي ميmaxEبه

ير مناسب به سبب استفاده از جواب روشهاي ابتكاري پذ زماني كه متوقف شود داراي يك جواب امكان روش شاخه و كران در هر -
  .سريع و بهبود آنها است

  
  
   روش آزمون و طراحي مسائل- 6

  
بنابراين در اين قسمت ابتدا . توان مسائلي را طراحي نمود كه حالتهاي مختلف را بررسي نمايد براي تعيين كارايي هر الگوريتم مي

  . آنها خواهد شدمسائل مناسب طراحي شده سپس اقدام به حل
  
  
   طراحي مسائل- 1- 6

  
اولين نكته، نوع تابع هدف مورد نظر و خصوصيات و ويژگيهـاي مـرتبط بـا               . طراحي مسائل بايد دو نكته مهم مورد توجه قرار گيرند          در
انـد و    را مهـم دانـسته  R)( ه موعد تحويـل و عامل دامن τ)(در مسائل مربوط به زودكرد و ديركرد، محققين زيادي عامل ديركرد. آن است

ــرده   ــد ك ــصادفي تولي ــه صــورت ت ــسائل را ب ــا م ــد براســاس آنه ــان ســن . ان ــه تاپ ــوان نمون ــه عن ــادير ]3[ب   وR=25/0و5/0و75/0و1 مق
 در نظر   maxLمقادير به منظور ايجاد مسائلي با تابع هدف       اما اين   .  را براي توليد مسائل تصادفي در نظر گرفته است         τ=25/0و5/0و75/0و1

او . است، استفاده از اين مقادير، مسائل مختلف را پوشش نخواهد داد maxETاند و از آنجايي كه تابع هدف مورد نظر در اين مقاله             گرفته شده 
 فـرض   6/1و6/0 را برابـر     R)( و مقدار عامـل دامنـه موعـد تحويـل          6/0و2/0 را برابر    τ)( د مقدار عامل ديركر   ]6[ و ذگردي  ]7[و مورتون 

اسـتفاده از ايـن     . نماينـد  اين اعداد تقريباً در تحقيقات استاندارد شده و محققين از اين اعداد براي توليد مسائل تصادفي استفاده مـي                  . اند  كرده
زمانهاي پردازش . تر خواهد بود مناسب maxETشود كه مسائل مختلف پوشش داده شود و لذا به منظور بررسي تابع هدف ، موجب ميمقادير

  .شود  در نظر گرفته مي]5و25[ با توزيع يكنواختي در دامنه ]6[نيز مطابق ذگردي
با توجه به اينكه الگـوريتم ارايـه شـده بـه     . ود، نوع مسئله مورد بررسي است     اي كه بايد در طراحي مسائل در نظر گرفته ش           دومين نكته 

بـراي  . ماشيني چندان مناسب نخواهنـد بـود   ماشيني است، لذا روشهاي توليد مسائل در مقالات تك         منظور حل بهينه مسئله كارگاه جريان دو      
  .اند از رابطة زير استفاده نموده dمحاسبه  در]6[توليد مسائل كارگاه جريان، ذگردي و همكاران

∑∑
= =

×−=
n

j

m

i
jipd

1 1

)1( τ  )26(  
چون مجموع زمانهاي پردازش تمام كارها روي .  براي مسائل كارگاه جريان مناسب نيست)26(توان نشان داد كه در عمل رابطة  مي

براي رفع اين . معمولاً اكثر كارها داراي زدوكرد هستندحالت بنابراين متوسط موعد تحويل قطعات در اين تمام ماشينها عدد بزرگي است و 
 مقدار بيشينة Mماشين با هدف كمينه كردن متوسط ديركرد از رابطة زير استفاده كرده و به جاي  براي مسئلة دو]13[مشكل كولاماس

  . استآيد را قرار داده دست مي زمان ختم كارها كه از ترتيب جانسون به
Md )1( τ−=  )27(  
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دست آورد و سپس موعد تحويل قطعات را براساس  به) 27(  را از رابطةdتوان مقدار بنابراين با مشخص بودن زمانهاي پردازش مي
  .رابطة زير مشخص نمود

]MRd,MRd[d
22

+−=  )28(  

  .گردد توان گفت موعد تحويل براساس رابطة زير مشخص مي مي) 28(و)27( روابط طور كلي با در نظر گرفتن بنابراين به
]M)R(,M)R[(d

2
1

2
1 +τ−−τ−=  )29(  

  
  
   طراحي روش آزمون- 2- 6

  
، دسته دوم با R=60/0 و τ=20/0دسته اول با . شود از تركيب دوعامل ديركرد و دامنه تحويل قطعات، چهار دسته مسئله ايجاد مي

60/0=τ60/0  و=R 60/0، دسته سوم با=τ60/1  و=R  20و دسته چهارم با=/τ 60/1 و=Rزة مسائل دو در انتخاب اندا.  هستند
اندازة . اند، طبقه اول شامل مسائلي است كه بيشتر كارها ديركرد دارند و دستة اول و دوم در اين طبقه هستند طبقه در نظر گرفته شده

اين در . هاي كوچك، متوسط، بزرگ و بسيار بزرگ در آن وجود دارد اند كه متنوع بوده و اندازه مسائل در اين طبقه به نحوي طراحي گرديده
 كار تحت عنوان مسائلي با اندازه 20 كار تا كمتر از 10 كار تحت عنوان مسائلي با اندازه كوچك و مسائلي از 10 مسائلي با كمتر از مقاله

 كار تا 50 كار تحت عنوان مسائلي با اندازة بزرگ و مسائلي با اندازة بيشتر از 50 تا20علاوه براين مسائلي با اندازة . شود متوسط شناخته مي
اند و تعداد   در نظر گرفته شده1000  تا4 گروه و در محدودة 11تعداد كارها در . شود  كار تحت عنوان مسائل بسيار بزرگ شناخته مي1000

  .توليد شده است) 2×11×10=220( مسئله220بنابراين در طبقة اول تعداد .  مسئله از هر گروه و در هر دسته توليد شده است10
اندازة مسائل در اين طبقه با توجه به . مل مسائلي است كه بيشتر كارها زودكرد دارند و شامل دستة سوم و چهارم استطبقه دوم شا

به هر حال سعي شده است مسائل از . اند از تنوع كمتري برخوردار هستند  داشتهmaxEهاي ارايه شده در مورد تابع محدوديتهايي كه قضيه
 50  تا4محدودة   گروه و در8تعداد كارها در . هاي كوچك، متوسط و بزرگ در آن وجود داشته باشند ي برخوردار باشند و اندازهتنوع كاف

) 2×8×10=160( مسئله160بنابراين در طبقة دوم تعداد . هر دسته توليد شده است  مسئله از هر گروه در10اند و تعداد  نظر گرفته شده در
اين مسائل با روش الگوريتم شاخه و  .در نظر گرفته شده است) 220+160=380( مسئله380راي هر دو طبقه جمعاً تعداد توليد شده است و ب

  . اجراء شده است4نوشته شده و بر روي كامپيوتر شخصي پنتيوم  Cاين الگوريتم با زبان . اند كران حل شده
  
  

   نتايج محاسباتي- 7
  

شوند و هر  تر كارايي الگوريتم ارايه شده در فصل قبل، مسائل به دو طبقة كلي تقسيم مي گفته شد به منظور بررسي دقيقهمانطور كه 
گيرند كه به خاطر ماهيت توليد اين مسائل، بيشتر كارها ديركرد دارند و  مي طبقة اول مسائلي را در بر. طبقه شامل دو دسته مسائل هستند

در اين . طبقة دوم شامل مسائلي هستند كه در آنها بيشتر كارها زودكرد دارند. كنند خوبي عمل مي به maxTط بههاي مربو درنتيجه قضيه
هاي ارايه شده در  ، قضيهmaxEنياز است كه در اين حالت به دليل غير منظم بودن تابع maxE هاي ارايه شده در زمينة طبقه بيشتر به قضيه

  .اين زمينه از كارايي كمتري برخوردار است
  
  

  نتايج محاسباتي طبقة اول - 1- 7
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و  R=60/0 و τ=20/0دسته اول با . شود طبقة اول ايجاد مي دسته مسئله در دو از تركيب دو عامل ديركرد و دامنه تحويل قطعات،
شود كه به ترتيب تعداد  بندي مي گروه مختلف تقسيم11تعداد كارها در اين طبقه به . است R=60/0 و τ=60/0دسته دوم با 

طور كه  همان. ه استارايه گرديد )2(نتايج محاسباتي اين طبقه در جدول .گيرد بر مي  قطعه را در1000و500و100و50و30و20و15و10و6و4
تمامي گروهها از كارايي بسيار بالايي برخوردار بوده است و در همة موارد، حتي با تعداد  شود در دسته اول، الگوريتم مورد نظر در ملاحظه مي

ه متوسط مدت دهد ك نشان مينيز متوسط مدت زمان اجراء الگوريتم . دست آمده است كار نيز جواب بهينه در مدت زمان معقول به 1000
البته بايد .  ثانيه رسيده است65/4 طوري كه متوسط مدت زمان اجراء حداكثر به مقدار به. زمان اجراء براي دسته اول بسيار كم بوده است
 100بالا، در صورتي كه تعداد كارها بيش از منظور محاسبه حد   به2H و 1Hهاي ابتكاري متذكر شد كه به علت طولاني شدن الگوريتم

اين فرايند . شود  به عنوان يك حد بالا استفاده ميEDDشوند و به جاي آنها از ترتيب  متوقف مي2H و 1Hكار باشد روشهاي ابتكاري
طور اتوماتيك  كار به 1000و  500ر طراحي شده است و لذا الگوريتم در مورد گروههايي با طور اتوماتيك در الگوريتم مورد نظ به

 در دستة اگر موعد تحويل قطعات. كند  را اجراء نمي2H و 1Hهاي ابتكاري گيرد و الگوريتم  را به عنوان حد بالا در نظر ميEDDترتيب
]1.1,5.0[مورد بررسي قرار گرفته شود، ملاحظه خواهد شد كه موعد تحويل قطعات در دامنة) 29(اول براساس رابطة MM قرار دارد 

دسته از مسائل كارهاي توان گفت در اين  بنابراين مي. دست آمده است  مقدار بيشينة زمان ختم كارها است كه از ترتيب جانسون بهMو
همگي از كارايي بسيار  maxE  وmaxTهاي مربوط به لذا قضيه. اوليه در ترتيب بهينه اغلب زودكرد دارند و مابقي كارها اغلب ديركرد دارند

تواند مسائلي با  طوري كه الگوريتم مورد نظر مي به. واهد بودخوبي برخوردار هستند و در نتيجه كارايي الگوريتم در اين دسته بسيار زياد خ
  .اندازه بسيار بزرگ را نيز در مدت زمان بسيار كمي حل نمايد

  
  درصد جوابهاي بهينه در طبقة اولمتوسط زمان اجرا و  )2جدول

  τ=2/0و R=60/0 دسته اول τ=6/0و R=60/0 دسته دوم  متوسط هر دو دسته
زمان 

  )ثانيه(اجرا
جوابهاي 

  )درصد(بهينه
زمان 

  )ثانيه(اجرا
جوابهاي 

  )درصد(بهينه
زمان 

  )ثانيه(اجرا
جوابهاي 

  )درصد(بهينه

تعداد 
  كارها

اندازه 
  مسئله

00/0  100  00/0  100  00/0  100  4  
00/0  100  00/0  100  00/0  100  5  
00/0  100  00/0  100  00/0  100  6  

  كوچك

00/0  100  00/0  100  00/0  100  10  
  متوسط  15  100  00/0  100  41/0  100  20/0

07/0  100  14/0  100  00/0  100  20  
19/0  85  39/0  70  00/0  100  30  
04/0  85  08/0  70  00/0  100  50  

  بزرگ

06/0  50  -  -  06/0  100  100  
23/0  50  -  -  23/0  100  500  
65/4  50  -  -  65/4  100  1000  

بسيار 
  بزرگ

  متوسط  100  45/0  67  13/0  84  29/0
  
  

گردد با افزايش تعداد قطعات در اين  ملاحظه مي) 2(طور كه در جدول همان. در دسته دوم مقداري از كارايي الگوريتم كاسته خواهد شد
مدت زمان معقول  رسد، در سه مورد الگوريتم در  قطعه مي30قتي تعداد قطعات به  كه وطوري  به.يابد جوابهاي بهينه كاهش ميدسته، تعداد 

مورد بررسي قرار گرفته شود، ملاحظه خواهد شد ) 29(اگر موعد تحويل قطعات در دستة دوم براساس رابطة. ابدي به جواب بهينه دست نمي
]7.0,1.0[دامنة كه موعد تحويل قطعات در MMتوان گفت براي اين دسته ازمسائل در ترتيب بهينه تقريباً   بنابراين مي. قرار دارد

در  maxTهاي مربوط به در نتيجه تنها قضيه. از كارايي خوبي برخودار نخواهند بود maxEهاي مربوط به اكثريت كارها ديركرد دارند و قضيه
، كارايي الگوريتم در اين دسته نيز بسيار maxTهاي ها توسط قضيه ت و لذا با توجه به قابليت بالاي حذف شاخهاين دسته كاربرد خواهند داش
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طور  هاي كوچك و متوسط را به طوري كه الگوريتم موردنظر مسائلي با اندازه به .خوب است ولي اين كارايي كمتر از دستة اول بوده است
ولي اين .  درصد از مسائلي با اندازه بزرگ را نيز حل نمايد80طور متوسط  زمان بسيار كمي حل مي نمايد و قادراست بهكامل و در مدت 

  .تواند مسائلي با اندازه بسيار بزرگ را در مدت زمان معقولي حل نمايد الگوريتم نمي
چرا كه مسائل توليد شده در اين . وبي برخوردار بوده استتوان گفت الگوريتم مورد نظر در طبقة اول ازكارايي بسيار خ طور كلي مي به
از كارايي بسيار خوبي برخوردار هستند، لذا الگوريتم  maxTهاي اي هستند كه بيشتر كارها ديركرد دارند و از آنجايي كه قضيه گونه طبقه به

  .مورد نظر در اين طبقه بسيار كارا خواهد بود
  
  

  محاسباتي طبقة دومنتايج  - 2- 7
  

ئل اشود كه شامل دسته سوم و چهارم مس از تركيب دو عامل ديركرد و دامنه تحويل قطعات، دو دسته مسئله در طبقة دوم ايجاد مي
 گروه مختلف 8تعداد كارها در اين طبقه به . هستند R=60/1 و τ=20/0 و دسته چهارم با R=60/1  وτ=60/0 دسته سوم با. گردد مي

  .گيرند مي  قطعه را در بر50و30و20و15و10و6و5و4 شوند كه به ترتيب تعداد بندي مي تقسيم
م مورد نظر از كارايي مناسبي توان گفت الگوريت با توجه به اين جدول مي. ارايه گرديده است) 3(نتايج محاسباتي اين طبقه در جدول

الگوريتم به جواب بهينه در مدت زمان معقول دست يافته )  درصد70(اكثر موارد  قطعه در30چرا كه تا تعداد  .براي دستة سوم برخوردار است
طعه الگوريتم تنها به يك  ق50طوري كه براي تعداد  به.  قطعه الگوريتم مورد نظر كارايي مناسبي ندارد30 ولي براي تعداد بيشتر از. است

اگر موعد تحويل قطعات در دسته سوم مورد بررسي قرار گرفته شود، ملاحظه .  ثانيه دست يافته است08/0جواب بهينه در مدت زمان 
]2.1,0[خواهد شد كه موعد تحويل قطعات دردامنة Mاي اوليه در ترتيب توان گفت دراين دسته از مسائل كاره بنابراين مي.  قرار دارد

توان استفاده نمود كه به  درمراحل اوليه ترتيب مي maxTهاي مربوط به لذا از قضيه. بهينه ديركرد دارند و مابقي كارها اغلب زودكرد دارند
ولي به هر حال استفاده از . ها در مراحل اوليه ترتيب كارايي زيادي نخواهد داشت خاطر كوچك بودن زمان ختم هر قطعه اين قضيه

. تواند سرعت الگوريتم را تا حد زيادي افزايش دهد اي در مراحل اوليه ترتيب مي مخصوصاً در صورت حذف شاخه maxTهاي مربوط به قضيه
شود، الگوريتم براي  ملاحظه مينيز ) 3(در جدولطور كه  همان. در نتيجه الگوريتم مورد نظر در دستة سوم از كارايي مناسبي برخوردار است

  .نيز در مدت زمان كوتاهي به جواب بهينه دست يافته است)  قطعه30تا(تعداد قطعات زياد
  

  دومدرصد جوابهاي بهينه در طبقة متوسط زمان اجرا و  )3جدول

و R=60/1چهارم دسته   متوسط هر دو دسته
2/0=τ  

و R=60/1سوم دسته 
6/0=τ  

زمان 
  )ثانيه(اجرا

جوابهاي 
  )درصد(بهينه

زمان 
  )ثانيه(اجرا

جوابهاي 
  )درصد(بهينه

زمان 
  )ثانيه(اجرا

جوابهاي 
  )درصد(بهينه

تعداد 
  كارها

اندازه 
  مسئله

00/0  100  00/0  100  00/0  100  4  
00/0  100  00/0  100  00/0  100  5  
00/0  100  00/0  100  00/0  100  6  

  كوچك

00/0  100  00/0  100  00/0  100  10  
  متوسط  15  100  07/0  100  34/2  100  21/1

54/1  100  41/2  100  67/0  100  20  
96/718  45  57/1313  20  35/0124  70  30  
36/127  5  -  -  36/127  10  50  

  بزرگ

  متوسط  85  56/31  78  33/188  81  95/109
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اين دسته براي تعداد  گردد الگوريتم مورد نظر در همانطور كه ملاحظه مي. شود ميدر دسته چهارم مقداري از كارايي الگوريتم كاسته 
در اين  قطعه 30علاوه بر اين متوسط مدت زمان اجراي الگوريتم براي تعداد  . قطعه نيز در اكثر موارد به جواب بهينه دست نيافته است30

اگر موعد تحويل قطعات در دسته چهارم مورد بررسي قرار گرفته شود، ملاحظه خواهد شد كه موعد تحويل قطعات . تاً زياد استنسبدسته 
]6.1,0[در دامنة Mهاي لذا قضيه توان گفت در اين دسته از مسائل اكثريت كارها زودكرد دارند و بنابراين مي.  قرار داردmaxT  كاربرد

 ازكارايي مناسبي در maxEمنظم بودن تابع  غيردليلنيز به  maxEهاي  طور كه گفته شد قضيه طرف ديگر همان از. داشت چنداني نخواهد
در اين دسته مسائل از كارايي كمتري نسبت به دستة سوم برخودار بنابراين الگوريتم مورد نظر . برخوردار نيستند maxTهاي مقايسه با قضيه

 كار 20ولي در هر حال الگوريتم هنوز هم از كارايي مناسبي برخوردار است به نحوي كه در تمامي موارد جواب بهينة مسائلي تا اندازة . است
هاي كوچك و متوسط از كارايي  رم براي مسائلي با اندازهلذا الگوريتم موردنظر در دسته چها. آورد دست مي را در مدت زمان كوتاهي به

مواردي كه الگوريتم براي تمامي مسائل به جواب بهينه  در . برخودار است ولي براي مسائلي با اندازه بزرگ كارايي كمتري داردمناسبي
 ،اند جراء مسائلي كه به جواب بهينه رسيدهبراساس متوسط مدت زمان ا) 3(و  )2( متوسط مدت زمان اجراي الگوريتم در جدول،دست نيافته

  .رسد نظر نمي لذا مقايسه متوسط مدت زمان اجراي اين گروه از مسائل چندان منطقي به.  استمحاسبه گرديده
  
  

  گيري  نتيجه- 8
  

)(هاي زودكرد و ديركرد سازي مجموع بيشينه تابع هدف كمينه ماشيني با مسأله كارگاه جريان دو maxETحل مسائلي با   به منظور
 سازي مجموع زودكرد و كاربرد اين معيار با توجه به پراكندگي كمتري كه نسبت به معيار كمينه. اندازة بزرگتر مورد نظر بوده است

ا حدود بالا و پايين مناسبي براي به منظور ارايه الگوريتمي به روش شاخه و كران ابتد.  دارد نيز مورد بررسي قرار گرفتET)(ديركرد
علاوه سياستهايي نيز جهت كاهش حجم ب. هاي مناسب براي مسأله ارايه شد د كه بدين منظور حالات خاص و قضيهيمسأله طراحي گرد

  .الگوريتم در نظر گرفته شدنداجراي جويي در مدت زمان  صرفهو محاسبات 
آن و نكته دوم نوع   نكته اول نوع تابع هدف مورد نظر و خصوصيات مرتبط با.فتدر طراحي مسائل دو نكته مهم مورد توجه قرار گر

نظر گرفته  در روش آزمون نيز با توجه به ماهيت مسائل توليدي دو طبقه مجزا در. است) ماشيني مسئله كارگاه جريان دو(مسئله مورد بررسي
نتايج محاسباتي نشان دادند كه الگوريتم در طبقه اول . عه توليد گرديد قط1000  قطعه تا4 هاي  مسئله در اندازه220شد كه در طبقه اول 

 كار را در مدت زمان معقولي حل 1000تواند مسائلي تا اندازة  مسائل از كارايي بسيار زيادي برخوردار است تا جايي كه در دسته اول مي
نظر در  نتايج محاسباتي نشان دادند كه از كارايي الگوريتم مورد. د قطعه توليد گردي50 تا 4هاي   مسئله در اندازه160در طبقه دوم . نمايد

  .طبقه دوم مسائل كاسته شده است
  كار را در20طوري كه توانسته است مسائلي تا اندازة  ولي در هر حال الگوريتم در اين طبقه نيز از كارايي مناسبي برخوردار است، به

تواند پيشنهادي براي تحقيقات آينده باشد كه از آن جمله   فروض مورد نظر در اين مقاله ميتغيير هر يك از .مدت زمان معقولي حل نمايد
تواند در حالتهاي  مي maxETعلاوه براين معيار. توان به مجاز بودن بيكاري عمدي و يا در نظر گرفتن موعد تحويل مشترك اشاره نمود مي

  .ن نيز مورد بررسي قرار گيردديگر به غير از حالت كارگاه جريا
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