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 چکیده

شود. در  های هر کار مشخص و ثابت در نظر گرفته می در مسائل زمانبندی معمولا زمان پردازش عملیات

تواند گاهی چند حالته  زمانبندی پروژه بسیار تاکید شده است که زمان هر فعالیت/عملیات میمسائل ادبیات 

نیز کاهش یابد. در اینگونه مسائل باشد و با تخصیص مقداری بیشتری از منابع به یک فعالیت، زمان پردازش آن 

ها نیز انجام شود. این ضعف در  ها باید تخصیص منابع محدود در دسترس به فعالیت علاوه بر زمانبندی فعالیت

شود. در این مقاله، مسئله جریان  ها ثابت فرض می ادبیات مسائل زمانبندی وجود دارد که زمان پردازش فعالیت

شود. این  د به مسئله جریان کارگاهی چند حالته با منابع محدود توسعه داده میکارگاهی از حالت کلاسیک خو

کند. در این راستا دو مدل ریاضی به فرم  مسئله بحث می این مقاله به طور جامع در مورد مدلسازی ریاضی

و مدل شود. مدل اول، مکان محور  ریزی ریاضی عدد صحیح مختلط خطی با دو مفهوم مختلف ارائه می برنامه

دوم توالی محور است. برای ارزیابی عملکرد این دو مدل، پیچیدگی اندازه و پیچیدگی محاسباتی آنها تعیین و 

های کمتری  شود. در شاخص پیچیدگی اندازه، مدل اول تعداد متغیرهای بیشتر اما تعداد محدودیت مقایسه می

ی، مدل اول عملکرد کاملا بهتری از مدل دوم در مقایسه با مدل دوم نیاز دارد. در شاخص پیچیدگی محاسبات

کند. همچنین مدل اول علاوه بر حل تعداد بیشتری از مسائل به صورت بهینه، زمان کمتری نیز برای  ارائه می

 حل در مقایسه با مدل دوم احتیاج دارد.
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 مقدمه 

توان تعریف کرد. یک مجموعه از کارها وجود دارد  یک مسئله زمانبندی را بدین صورت می

که برای تکمیل آنها باید تعدادی عملیات روی آنها انجام شود. هر عملیات در یک ایستگاه 

شود(  ته میفدازشگر )که اصطلاحا ماشین گشود که در هر ایستگاه تنها یک پر کاری انجام می

های کاری به نحوی است که یک یا  وجود دارد. هدف تعیین توالی انجام کارها در ایستگاه

 (.2112، 1ع هدف که همگی معمولا زمان محور هستند بهینه شوند)پیندوبچند تا

تلفی تعریف های زمانبندی مخ ها مسئله بر اساس چگونگی مسیر پردازش کارها در ایستگاه

های یک کار )یا به عبارتی ترتیب  شود. منظور از مسیر پردازش، ترتیب عملیات می

های کاری که یک کار باید ملاقات کند( است. اگر مسیر پردازش برای همه کارها  ایستگاه

مشخص و یکسان باشد بدین صورت که ابتدا در ایستگاه کاری اول، سپس در ایستگاه کاری 

گفته  2ت در ایستگاه کاری آخر پردازش شوند، به مسئله جریان کارگاهیدوم و در نهای

شود. اگر مسیر پردازش برای هر کار مشخص و متفاوت از سایر کارها باشد، مسئله  می

شود. در صورتی که مسیر پردازش کارها از قبل مشخص نباشد و باید  گفته می 3کارکارگاهی

 شود. گفته می 7ریز مشخص شود، مسئله کارگاه باز توسط برنامه

توان به این موارد اشاره کرد. کارها مستقل از  ازجمله فرضیات کلاسیک مسائل زمانبندی می

رد. همه کارها در زمان صفر در دسترس هم هستند و هیچ روابط پیشنیازی بین آنها وجود ندا

تواند باشد در نتیجه حداکثر  در یک زمان تنها در یک ایستگاه کاری می کار هستند. یک

های یک کار مشخص است.  توان یک عملیات روی آن انجام شود. زمان پردازش عملیات می

هیچ خرابی از سوی دیگر ماشین موجود در هر ایستگاه کاری همیشه در دسترس هستند و 

افتد. یک ماشین تنها قابلیت پردازش یک کار  در یک زمان را دارد. در نتیجه یک  اتفاق نمی

سازی و همچنین زمان حمل  تواند چند کار را همزمان پردازش کند. زمان آماده ماشین نمی

 

1- Pinedo 

2- Flow shop 

3- Job shop 

4- Open shop 
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 نظر کرد.توان از آنها صرف های کاری ناچیز است و می ونقل بین ایستگاه

شود مشخص و ثابت بودن  زمانبندی معمولا در نظر گرفته میمسائل که در یکی از فرضیاتی 

در ادبیات مسائل زمانبندی به طور کلی این ضعف های هر کار است.  زمان پردازش عملیات

 2(، یزدانی و همکاران2119) 1های زندیه و همکاران توان به مقاله برای نمونه می .وجود دارد

زمانبندی پروژه مسائل در حالیکه در ادبیات (  اشاره کرد. 2117) 3(  و لی و همکاران2111)

در حقیقت باشد.  7تواند چند حالته بسیار تاکید شده است زمان پردازش هر فعالیت/عملیات می

یابد. البته  با تخصیص مقداری بیشتری از منابع به یک فعالیت، زمان پردازش آن نیز کاهش می

است. در اینگونه مسائل هدف علاوه بر زمانبندی مقدار کل منبع در دسترس محدود 

توان به  ها نیز است. دراین بین می ها، تخصیص منابع محدود در دسترس به فعالیت فعالیت

، (2113) 4لین و همکاران(، 2112) 9کریاکریس و همکاران ،(2114) 5وب و ویتهای  مقاله

( اشاره کرد. 2111) 11(، و ونگ و همکاران2117) 6(، چنگ و همکاران2117) 2افشارنجفی

( مثالهای کاربردی از زمانبندی با 2112) 12و چنگ و همکاران (2119) 11همچنین گارسیا

 کرده اند.ه ئفرض منابع محدود ارا

در این مقاله، مسئله جریان کارگاهی از حالت کلاسیک خود به مسئله جریان کارگاهی چند 

شود. این مقاله به طور جامع در مورد مدلسازی ریاضی  سعه داده میحالته با منابع محدود تو

ریزی ریاضی عدد صحیح  کند. در این راستا دو مدل ریاضی به فرم برنامه مسئله بحث می

شود. این دو مدل از نظر مفهومی با یکدیگر متفاوت هستند. مدل اول،  ارائه می 13مختلط خطی
 

1- Zandieh et al. 

2- Yazdani et al. 

3- Li et al. 

4- Multi-mode 

5-Voß and Witt 
6- Kyriakidis et al. 

7- Lin et al. 

8- Afshar-Nadjafi 

9- Cheng et al. 

10- Wang et al. 

11- Garcia 

12- Cheng et al. 

13- Mixed integer linear programming 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925527305002409
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ست. عملکرد این دو مدل باهم مقایسه و ارزیابی ا 2و مدل دوم توالی محور 1مکان محور

و پیچیدگی  3ریزی ریاضی، پیچیدگی اندازه های برنامه شوند. برای ارزیابی عملکرد مدل می

و  5شود. برای محاسبه پیچیدگی اندازه، تعداد متغیرهای باینری ها بررسی می مدل 7محاسباتی

ود. برای محاسبه پیچیدگی محاسباتی، ش محاسبه می 4ها و همچنین تعداد محدودیت 9پیوسته

مدل  2افزار سیپلکس شود. با استفاده از نرم زمان مورد نیاز برای حل توسط مدل ارزیابی می

 (.2112شود ) ریاضی حل می

ادامه مقاله بدین صورت سازماندهی شده است. در بخش دوم ابتدا مسئله جریان کارگاهی 

شود. در بخش سوم،  های ریاضی آن ارائه می چندحالته با منابع محدود تعریف و مدل

بندی و  شوند. در نهایت، در بخش چهارم، مقاله جمع های ریاضی ارزیابی و مقایسه می مدل

 شود. گیری می نتیجه

 سازی مسئله  تعریف و مدل

شود. سپس دو  اهی چندحالته با منابع محدود تعریف میگارکدر این بخش ابتدا مسئله جریان 

تایی  nشود. در این مسئله، یک مجموعه  ریزی ریاضی برای مسئله توسعه داده می مدل برنامه

فعالیت/علمیات روی هر یک انجام شود. هر  mاز کارها وجود دارد که برای تکمیل آنها باید 

شود که در هر ایستگاه یک پردازشگر وجود دارد.  عملیات در یک ایستگاه کاری انجام می

پردازشگر وجود دارد. تمامی کارها مسیر پردازش یکسانی دارند.  mدر نتیجه در یک کارگاه 

به عبارتی ابتدا توسط پردازشگر اول، سپس پردازشگر دوم و به همین ترتیب تا آخرین 

 پردازشگر باید پردازش شوند.

 

1- Position-based  

2- Sequence-based 

3- Size complexity 

4- Computational complexity 

5- Binary variable 

6- Continuous variable 

7- Constraint 

8- CPLEX 
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ع تجدید ناپذیر بزمان پردازش هر کار در هر ایستگاه ثابت نیست بلکه وابسته به مقدار من

تواند انجام شود که اساس این  شده به آن است. هر کار در چند حالت می تخصیص داده

کار، یک منبع تخصیص داده شده به هر نوع ها بدین صورت است که با افزایش مقدار  حالت

های یک کار باید در یک حالت  یابد. تمام فعالیت های آن نیز کاهش می زمان پردازش فعالیت

سازی قبل از انجام هر فعالیت تولیدی باید انجام  عالیت آمادهانجام شود. علاوه بر آن، یک ف

ها و همچنین پیدا کردن توالی انجام  شود. هدف در این مسئله تخصیص منابع موجود به فعالیت

( مینیمم شود. همچنین 1آنها به نحوی است که زمان تکمیل آخرین فعالیت )اصطلاحا میکسپن

ها یکسان است. بدین معنی که  رها روی همه ایستگاهلازم به ذکر است که توالی انجام کا

 توالی تعیین شده برای پردازش کارها در ایستگاه اول تا آخر ثابت خواهد ماند.

شود. مدل اول مکان محور است. بدین  در ادامه دو مدل ریاضی برای مسئله توسعه داده می

نند. مدل دوم نیز توالی ک متغیرهای تصمیم مکان هر کار در توالی را مشخص میکه معنی 

نسبت به هم مشخص را محور است. بدین معنی که متغیرهای تصمیم توالی نسبی کارها 

کنند. قبل از ارائه مدل ریاضی، پارامترها و نمادهای زیر تعریف شده تا در مدل استفاده  می

 شود.

 تعداد کارها  

 های کاری تعداد ایستگاه  

 استفاده شده عبمناانواع تعداد   

 شمارنده منابع  

 شمارنده کارها    

 های کاری شمارنده ایستگاه  
 ام jهای انجام کار  تعداد حالت   

 ها شمارنده حالت  

 lدر حالت  iدر ایستگاه کار  jزمان پردازش کار        

 

1- Makespan 
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 lدر حالت  iدر ایستگاه کار  jسازی کار  زمان آماده       

 l در حالت jمورد نیاز برای اجرای کار  gمقدار منبع نوع        

 در دسترس gمقدار منبع نوع    

 یک عدد مثبت بزرگ  

 

 همچنین متغیرهای تصمیم تعریف شده در مدل اول نیز به صورت زیر است.

 lتوالی در حالت  kدر مکان  jگیرد اگر کار  متغیر باینری که عدد یک می       

 پردازش شود، در غیر اینصورت عدد صفر خواهد داشت.

 iدر ایستگاه  kمتغیرپیوسته برای زمان تکمیل کار در مکان      

 متغیرپیوسته برای زمان تکمیل آخرین فعالیت     

 

 مدل ریاضی اول به صورت زیر است:

Min      

Subject to: 

∑∑      

  

   

 

   

      (1) 

∑∑      

  

   

 

   

      (2) 

∑∑∑(             )

  

   

 

   

 

   

       (3) 

            ∑∑       (             )

  

   

 

   

      (7) 
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            ∑∑       (             )

  

   

 

   

        (5) 

           (9) 

            (4) 

       {   }        (2) 

 .      جایی که 

مجموعه محدودیت اول، برای تعیین مکان پردازش در توالی و حالت انجام هر کار است. باید 

مکان در توالی خواهیم داشت و هدف این  nکار داشته باشیم،  nتوجه داشت که اگر 

مجموعه محدودیت تعیین مکان هر کار در توالی است. علاوه بر مکان، باید حالت/مد انجام 

آن کار نیز مشخص شود. مجموعه محدودیت دوم برای اطمینان از این موضوع است که در 

 سوم برای اطمینانیک مکان از توالی دقیقا یک کار وجود داشته باشد. مجموعه محدودیت 

است تا انتخاب حالت انجام کارها، به  بعامناز هر نوع  مصرف برای رعایت محدودیت از

برای  دسترس  منبع مورد نیاز بیشتر از کل منبع دریک نوع  مصرف صورتی باشد که مجموع

کند که یک کار در یک زمان حداکثر  نباشد. مجموعه محدودیت چهارم مشخص می آن

یک ایستگاه پردازش شود. در نتیجه تا پردازش آن در یک مرحله تکمیل نشده  تواند در می

باشد امکان پردازش آن در مرحله بعدی وجود ندارد. پس زمان تکمیل بین دو مرحله متوالی 

 همیشه از زمان پردازش آن کار بیشتر است.

داکثر یک تواند ح دهد که هر ایستگاه در یک زمان می مجموعه محدودیت پنجم نشان می

کار را پردازش کند. در نتیجه اختلاف بین زمان تکمیل دو کار متفاوت در یک مرحله باید 

حداقل برابر با زمان پردازش کار قبلی باشد. مجموعه محدودیت ششم برای محاسبه زمان 

تکمیل آخرین فعالیت است. این زمان تکمیل قاعدتا برابر با زمان تکمیل آخرین عملیات 

های هفتم و هشتم برای  که در مکان آخر در توالی قرار دارد. مجموعه محدودیتاست کاری 

 تعریف متغیرهای تصمیم مدل است.

 متغیرهای تصمیم مدل دوم نیز به صورت زیر است:
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پردازش شود، در  kبعد از کار  jگیرد اگر کار  متغیر باینری که عدد یک می

 غیر اینصورت عدد صفر خواهد داشت.

     
 

پردازش شود، در  lدر حالت  jگیرد اگر کار  متغیر باینری که عدد یک می

 غیر اینصورت عدد صفر خواهد داشت.

 iدر ایستگاه  jمتغیرپیوسته برای زمان تکمیل کار      

 متغیرپیوسته برای زمان تکمیل آخرین فعالیت     

 

 مدل ریاضی دوم به صورت زیر است.

Min      

Subject to: 

∑    

  

   

      (6) 

∑∑(           )    

  

   

 

   

    (11) 

            ∑    

  

   

 (             )      (11) 

          ∑    

  

   

 (             )   

 (      ) 

           (12) 

          ∑    

  

   

 (             )                    (13) 

             (17) 
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            (15) 

     {   }          (19) 

     {   }      (14) 

 .      جایی که 

کار است. مجموعه محدودیت دهم برای مجموعه محدودیت نهم، برای تعیین حالت انجام هر 

بع است )مثل مجموع محدودیت سوم در مدل اول(. مجموعه ایت منداطمینان از رعایت محدو

تواند در یک  کند که یک کار در یک زمان حداکثر می محدودیت یازدهم مشخص می

های  ایستگاه پردازش شود )مثل مجموع محدویت چهارم در مدل اول(. مجموعه محدودیت

تواند حداکثر  دهند که هر ایستگاه در یک زمان می دوازدهم و سیزدهم با یکدیگر نشان می

یک کار را پردازش کند )مثل مجموعه محدودیت پنجم در مدل اول(. مجموعه محدودیت 

چهاردهم برای محاسبه زمان تکمیل آخرین فعالیت است )مثل مجموع محدودیت ششم در 

ی پانزدهم، شانزدهم و هفدهم برای تعریف متغیرهای ها مدل اول(. مجموعه محدودیت

 تصمیم مدل است.

 ها ارزیابی عملکرد مدل 

شوند.  در این بخش، عملکرد دو مدل ریاضی ارائه شده در بخش قبل ارزیابی و مقایسه می

ریزی ریاضی، پیچیدگی اندازه و پیچیدگی محاسباتی  های برنامه برای ارزیابی عملکرد مدل

های استفورد و  به مقاله را خوانندگانتوان  میشوند. برای اطلاعات بیشتر  ی میها بررس مدل

 ( ارجاع داد.2112) 3( و نادری و سلماسی2112) 2(، تسنگ و استفورد2115) 1همکاران

ها  برای محاسبه پیچیدگی اندازه، تعداد متغیرهای باینری و پیوسته و همچنین تعداد محدودیت

محاسبه پیچیدگی محاسباتی، زمان مورد نیاز برای حل توسط مدل شوند. برای  محاسبه می

هر دو مدل  7افزار سیپلکس (. با استفاده از نرم2112شود )تسنگ و استفورد،  ارزیابی می
 

1- Stafford et al. 

2- Teseng and Stafford 

3- Naderi and Salmasi 

4- Cplex 
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شود. در ادامه  شود. در زیربخش بعدی، پیچیدگی اندازه دو مدل محاسبه می ریاضی حل می

 شوند. بی و مقایسه میآن، پیچیدگی محاسباتی دو مدل ریاضی ارزیا

 پیچیدگی اندازه

یکی از معیارهای ارزیابی مدل ریاضی، پیچیدگی اندازه آن است. برای تعیین پیچیدگی 

های مورد نیاز برای  اندازه، تعداد متغیرهای باینری و پیوسته و همچنین تعداد محدویت

ها، یک مسئله  دیتشود. برای شمردن تعداد متغیرها و محدو مدلسازی یک مسئله محاسبه می

 شود. حالت اجرا فرض می hمنبع و هر کار با نوع  rایستگاه،  mکار،  nبا 

nمدل اول برای چنین مسئله نیاز به 
2
h  ،متغیرباینریnm  2متغیر پیوسته وn+r+2nm-m+1  

n)مدل دوم برای همین مسئله نیاز به که محدودیت دارد. در صورتی 
2
-n)/2+nh  ،متغیرباینری

nm  2متغیر پیوسته وn+r+n
2
m  دهد.  نتایج را نشان می 1محدودیت دارد. جدول 

 

 .پیچیدگياندازهدومدلرياضي1جدول
 مدل دوم مدل اول مشخصه

 n2h (n2-n)/2+nh تعداد متغیرهای باینری
 nm nm تعداد متغیرهای پیوسته

 2n+r+2nm-m+1 2n+r+n2m ها تعداد محدودیت

 

از آنجایی که تعداد متغیرهای باینری وابستگی درجه دو به تعداد کارها و وابستگی خطی به 

ها بیشتر وابسته به تعداد کار  رسد پیچیدگی مدل تعداد محدودیت و حالت دارد، به نظر می

هایی است که  است. نکته دیگری که در این ارزیابی نباید از آن غافل شد، تعداد محدودیت

ریزی عددصحیح از  های برنامه در مدل Mبزرگ وجود دارد. ارزیابی وجود  Mدر آنها 

تری دارند  وجود دارد معمولا کیفیت پایین Mهایی که در آنها  اهمیت بالایی برخوردار است. مدل

شوند. در نتیجه باعث بالارفتن پیچیدگی محاسباتی  زیرا باعث آزادسازی خطی مدل ضعیف می

(. مدل اول از این حیث بهتر از مدل دوم است زیرا اصلا 2112سی، شوند )نادری و سلما می
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n)مدل دوم در در استفاده شده باشد ندارد در صورتی که  Mمحدودیتی که در آن از 
2
-n)m 

 شود. استفاده می Mهای دوازدهم و سیزدهم( از  ها )مجموعه محدودیت از محدودیتعدد 

 ها پیچیدگی محاسباتی مدل

ریزی ریاضی، تخمین زمان  های برنامه های مهم برای ارزیابی مدل شاخصیکی دیگر از 

ریزی ریاضی است.  افزار تخصصی برنامه محاسباتی مدل برای حل یک مسئله در یک نرم

بدیهی است هر مدلی که زمان محاسباتی کمتری نیاز داشته باشد، مدل بهتری محسوب 

یدگی محاسباتی مکمل شاخص پیچیدگی شود. لازم به یادآوری است که این شاخص پیچ می

اندازه است. باید دقت کرد مدلی که پیچیدگی اندازه کمتری دارد لزوما پیچیدگی محاسباتی 

کمتری ندارد. زیرا ممکن است با اضافه کردن محدودیت و یا متغیرهای کمکی بتوان 

طور  همچنین همانشود.  میاما طبیعتا پیچیدگی اندازه بزرگتر  کرد پیچیدگی محاسباتی را کم

 بزرگ نیز تاثیرگذار است. Mتر مطرح شد وجود  که پیش

کد و با کامپیوتری با  1افزار سیپلکس ها در نرم برای ارزیابی و مقایسه دو مدل پیشنهادی، مدل

2GB RAM  وCPU Core2due 19شوند. یک مجموعه مثال عددی شامل  حل می 

ها  ها حل شوند. در این مثال شود تا توسط مدل میهای مختلف تولید  مثال از مسئله در اندازه

خواهد  9و  7ها برابر با  گیریم. تعداد ایستگاه در نظر می 21و  15، 11، 5برابر با را تعداد کارها 

 شود. از هر ترکیب تعداد کار گرفته می نوع در نظر می 1 از نیز استفاده شده بود. همچنین منابع

های پردازش و  شود. لازم به ذکر است که زمان ید میمثال عددی تول 2ماشین نیز  و

شوند. تعداد  تولید می 16تا  1و  41تا  1از یک توزیع یکنواخت بین به ترتیب سازی  آماده

و  1شود. تعداد منابع مورد نیاز برای حالت اول  در نظر گرفته می 2حالت نیز در تمامی مسائل 

% کمتر از زمان 91% الی 11ش حالت دوم نیز بین است. همچنین زمان پرداز 2برای حالت دوم 

% بیشتر از تعداد 71% تا 21کثر تعداد منابع نیز بین اشود. حد پردازش حالت اول لحاظ می

ثانیه به  3911شود. برای هر مثال حداکثر  مثال تولید می 19کارها است. در نتیجه مجموعا 

 

1- CPLEX 
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 شود. ها زمان داده می مدل

دهد.  افزار توسط هر دو مدل را نشان می ها در نرم ل این مثالنتایج حاصل از ح 2جدول 

 اطلاعات این جدول شامل موارد زیر است.

ثانیه به صورت بهینه حل  3911هایی که در کمتر از  زمان مورد نیاز برای مثال -

 اند. شده

ثانیه به  3911هایی که در  شکاف بهینگی )فاصله بین حد پایین و بالا( برای مثال -

 اند. بهینه حل نشدهصورت 

 افزار جستجو کرده است. هایی که الگوریتم شاخه و کران نرم تعداد گره -

 

ها را به  عدد از مثال 4مثال را به صورت بهینه حل نمود در صورتی که مدل دوم  17مدل اول 

کار را  11رسد مدل دوم مسائل با اندازه بزرگی  کند. در اصل، به نظر می صورت بهینه حل می

تواند به صورت بهینه حل کند. متوسط  تواند حل کند و مسائل بزرگتر از این اندازه را نمی می

%. مدل اول برای حل مسائل با 71کار برابر است  15شکاف بهینگی مدل دوم برای اندازه 

ثانیه احتیاج دارند در صورتی که مدل دوم فقط مسائل با  2کار و کمتر زمانی زیر  11اندازه 

کار، زمانی  15کند. مدل اول برای حل مسائل با اندازه  ثانیه حل می 2کار را در زیر  5اندازه 

ثانیه قادر به  3911ثانیه به طور متوسط احتیاج دارد. در صورتی که مدل دوم در  211کمتر از 

ماشین را  9کار و  21یافتن جواب بهینه نیست. لازم به ذکر است که هیچ کدام مسائلی با سایز 

 ردند.حل نک

های این بخش با فرض دو حالت  ها، برای مثال همچنین برای درک بهتر پیچیدگی اندازه مدل

طور که نتایج  ارائه شده است. همان 3ها در جدول  منبع تعداد متغیرها و محدودیت یک نوعو 

دهد مدل اول تعداد متغیر باینری بیشتر اما تعداد محدودیت کمتری نیاز دارد، در  نشان می

رتی که مدل دوم تعداد متغیر باینری کمتر اما تعداد محدودیت بیشتری دارد. از آنجایی صو

 شود. نظر می است از ارائه آنها صرف nmکه تعداد متغیرهای پیوسته برای هر دو مدل برابر با 
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.نتايجمحاسبهپیچیدگيمحاسباتي2جدول

 مدل دوم مدل اول مثال

n m  

زمان )ثانیه(
 

ف 
شکا

بهینگی
 

ف
تابع هد

تعداد گره 
زمان )ثانیه( 
ف بهینگی 

شکا
 

ف
تابع هد

تعداد گره 
 

5 7  12/1  1% 355 15 11/1  1% 355 34 

5 7  15/1  1% 276 15 16/1  1% 276 24 

5 9  16/1  1% 521 157 23/1  1% 521 157 

5 9  16/1  1% 715 31 13/1  1% 715 99 

11 7  72/1  1% 511 361 291 1% 511 225545 

11 7  14/1  1% 552 914 721 1% 552 1217632 

11 9  94/2  1% 413 2929 952 1% 413 222159 

11 9  69/4  1% 216 11724 3911 11% 211 7132113 

15 7  2/3  1% 462 621 3911 33% 467 5357356 

15 7  6/73  1% 999 92531 3911 75% 947 2915554 

15 9  315 1% 223 394165 3911 73% 273 1111212 

15 9  141 1% 676 155461 3911 77% 643 1124132 

21 7  71/7  1% 1113 521 3911 52% 1115 234722 

21 7  117 1% 1147 45523 3911 91% 1147 569312 

21 9  3911 2% 1172 469465 3911 91% 1123 247396 

21 9  3911 5% 1159 772914 3911 91% 1213 211336 

 نتايجعددیپیچیدگياندازه.3جدول

 مدل دوم  مدل اول مثال

n m ها محدودیت متغیر باینری  ها محدودیت متغیر باینری 

5 7 51 72  21 111 

5 9 51 99  21 191 

11 7 211 62  95 721 

11 9 211 139  95 921 

15 7 751 172  135 631 
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15 9 751 219  135 1321 

21 7 211 162  231 1971 

21 9 211 249  231 2771 

 

 گیری و مطالعات آتی نتیجه

در این مقاله، مسئله جریان کارگاهی از حالت کلاسیک خود به مسئله جریان کارگاهی چند 

بع محدود توسعه داده شد. تابع هدف این مسئله کمینه سازی زمان تکمیل آخرین کار ناحالته با م

های هر کار مشخص و ثابت فرض  است. معمولا در مسائل زمانبندی، زمان پردازش عملیات

در ادبیات زمانبندی پروژه بر این نکته تاکید شده است که زمان هر که شود. در صورتی  می

گاهی چند حالته باشد. بدین صورت که با تخصیص مقداری بیشتری از  تواند فعالیت/عملیات می

مسائل باید تخصیص  از دستهاین یابد. در  منابع به یک فعالیت، زمان پردازش آن نیز کاهش می

ها انجام شود. این شکاف تحقیقاتی  ها علاوه بر زمانبندی فعالیت منابع محدود در دسترس به فعالیت

 شود. ها ثابت فرض می نبندی وجود دارد که زمان پردازش فعالیتدر ادبیات مسائل زما

کند. در این راستا، دو مدل  این مقاله به طور جامع مدلسازی ریاضی این مسئله را مطالعه می

شود.  ریزی ریاضی عدد صحیح مختلط خطی با دو مفهوم مختلف ارائه می ریاضی به فرم برنامه

شد در  کردند استفاده می ن هر کار در توالی را مشخص میی که مکایمدل اول، از متغیرهادر 

کردند. برای ارزیابی  حالی که در مدل دوم متغیرهای تصمیم توالی کارها را مشخص می

شود. در  عملکرد این دو مدل، پیچیدگی اندازه و پیچیدگی محاسباتی آنها تعیین و مقایسه می

های کمتری در  بیشتر اما تعداد محدودیتشاخص پیچیدگی اندازه مدل اول تعداد متغیرهای 

مقایسه با مدل دوم نیاز دارد. در شاخص پیچیدگی محاسباتی، مدل اول عملکرد کاملا بهتری 

کند. علاوه بر حل تعداد بیشتری از مسائل به صورت بهینه، زمان کمتری  از مدل دوم ارائه می

با زمانی  را کار 5ل، مسائل با اندازه نیز برای حل در مقایسه با مدل دوم احتیاج دارد. مدل او

برخی ثانیه و در نهایت  11کار را با زمانی کمتر از  11 اندازه ثانیه، مسائل با 1در کمتر از 

 تواند حل کند. ثانیه می 111با زمانی حدود  را کار 21 اندازه مسائل با
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برای هرکار در هر  1های جالب تحقیقاتی آتی، در نظر گرفتن تابع مطلوبیت یکی از زمینه

حالت است. بدین ترتیب که جدا از محدویت منابع، حالت هر کار باید به نحوی تعیین شود که نه 

تنها زمان تکمیل آخرین فعالیت مینیمم شود بلکه مجموع مطلوبیت کارها نیز حداکثر شود. در 

وریتم فرابتکاری گیری دوهدفه خواهد شد. علاوه بر آن طراحی یک الگ نتیجه مسئله، یک تصمیم

 تواند برای ادبیات مسئله مفید باشد. های بزرگتر می نیز برای حل مسئله در اندازه

ه یک الگوریتم مبتنی بر ئرسد ارا های ریاضی برای این مسأله، به نظر می ه مدلئبعد از ارا

های  تجزیه برای این مسأله امکان پذیر است زیرا مدل ریاضی آن قابل تفکیک به مسأله

ه یک الگوریتم تجزیه، به طور مثال الگوریتم تجزیه بندرز، ئوچکتر است. در نتیجه اراک

تواند یک تحقیق جذاب برای مسأله محسوب شود. همچنین، متاسفانه از آنجایی که  می

هستند، به عنوان  گبزر Mهای ریاضی توسعه داده شده دارای تعداد زیادی محدودیت  مدل

های آنها  هایی که تعداد اینگونه محدودیت ه مدلئند روی اراتوا ی دیگر میتیک تحقیق آ

 کمتر است، بحث و مطالعه انجام شود.

  

 

1- Utility function 
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