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Abstract: In this paper, the problem of scheduling jobs with non-identical sizes has been studied on a 

single-batch processing machine, in order to minimize the makespan. Using new lower bounds, a 

branch and bound algorithm has been proposed to solve the problem. In this algorithm, two new 

methods have been used to generate lower bounds and results have been compared with the existing 

lower bound in literature. In order to evaluate the performance of the proposed method, test problems 

have been randomly generated and branch and bound algorithm has been tested with different lower 

bounds on these cases. Findings indicated that when the size of the jobs is large compared to the 

capacity of the machine, the branch and bound algorithm with the new lower bound has the best 

performance. When the size of the jobs is small compared to the capacity of the machine (up to half 

the capacity of the machine), the algorithm with existing lower bound has better performance. In 

addition, when the size of the jobs is neither large nor small, the lower bounds provide the best 

performance. 

Introduction: Based on predictions, services are a key component of the growth of the global 

economy in future (Arnold et al. 2011). Acording to Jane and Kumar (2012), services play a critical 

role in a supply chain. Also, according to Wang et al. (2015), a "product" or "service" must exist in 

each supply chain which is produced by the upstream sectors and delivered to downstream. Recently 

due to increasing customer expectations, companies’ competition has been replaced by the supply 

chains competition and as a result, competition has been increased in the simultaneous supply of 

products and services. This has led to challenges in integrating companies and in coordinating the 

materials, information and financial flow that were previously overlooked. Accordingly, a new 

managerial philosophy has been developed known as Product-Service Supply Chain (PSSC) (Stanley 

& Wisner, 2002). This study seeks to develop a performance evaluation model for the product-service 

supply chain in the home appliance industry, which is finally solved using Adaptive Neuro-Fuzzy 

Inference System (ANFIS).  

Design/Approach: In this paper, performance evaluation constructs and criteria of service supply 

chain are identified by reviewing the literature and exploratory and confirmatory factor analysis and 

then, the performance evaluation of service supply chains in Iran's home appliance industry has been 

performed using these constructs, criteria and ANFIS. 
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Findings and Discussion: Based on the findings, ten main extracted constructs can be suggested for 

the performance evaluation of the supply chain. They include "Operational Performance (OP)", 

"Strategic Performance (SP)", "Financial Performance (FP)", "Performance of Information and 

Communication Technology (PICT)", “Return Performance” (REP), “Risk Performance (RIP)”, 

“Logistic Performance (LP)”, “Market Performance (MP)”, “Internal Structure Performance (PIS)” 

and “Growth and Innovation Performance (PGI)”, among which, the Strategic Performance (SP) and 

Return Performance (REP) are the most important and the least important constructs, respectively. 

Conclusions 

Based on the findings, the following practical recommendations are suggested to the companies: 

 Enhancing the demand forecasts performance and utilizing more appropriate methods and 

software to improve forecasts in demand and order management areas. 

 Improving the return management status by increased attention and more investment in return 

management processes. 

 Effective investment in service development management to enhance the R&D services 

performance. 

 Utilizing risk management approaches and methods to identify and take preventive actions on 

the risks in the companies’ service supply chain. 

 

Keywords: Product-service supply chain, Performance evaluation, Fuzzy neural network, Factor 
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وجود کارهایی با اندازۀ غیریکساان   بندی ماشین پردازندۀ انباشته با فرض در این مقاله مسئلۀ زمان:‌دهیچک

( بررسی شده است. هدف این مقاله، حل مسئلۀ مدنظر Cmaxکردن زمان انجام کل کارها )و با هدف حداقل

های حل دقیا،،   گیری از حدود پایین قوی و با استفاده از الگوریتم شاخه و کران حد، یکی از روش با بهره

برای تولید حد پایین اساتفاده و نتاایب باا        و     های  نامبه است. در این الگوریتم از دو روش جدید

ای  شاده، دساته  برای ارزیابی عملکردِ روش ارائهمقایسه شده است.     نام حد پایین موجود در ادبیات به

صورت تصادفی تولید و روش شاخه و حد با حدود پاایین  متفااوت روی ایان مساائل      از نمونه مسائل به

دهد در الگوریتم شاخه و کران وقتی اندازۀ کارها نسابت باه    نتایب محاسبات نشان می است.آزمایش شده 

کاه انادازۀ کارهاا نسابت باه       بهترین عملکارد را دارد و زماانی      ظرفیت ماشین بزرگ باشد، حد پایین

    نصا  ظرفیات ماشاین(، الگاوریتم باا حاد پاایین         Gاندازۀ )حداکثر به ظرفیت ماشین کوچک باشد

 بهترین عملکرد را دارد.     که اندازۀ کارها متوسط باشد،  عملکرد بهتری دارد. همچنین زمانی

 های پردازندۀ انباشته، روش شاخه و کران، حد پایین بندی، ماشین زمان :یدیکل‌یها‌واژه
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 مقدمه

طای  . صورت مزیت رقاابتی مرارو و شاناخته شاده اسات     های اقتصادی بهبندی در اکثر محیطمسائل زمانامروزه 

که اماروزه   نحویبه سازی کارها مررو است توجه زیادی شده است، بندی که در آنها انباشته مسائل زماندهۀ اخیر به  سه

علات ایان انگیازش در     های معمول در بسایاری از صانایع اسات.    ها در سیستم تولید یکی از سیاست بندی انباشته زمان

جای تولید منفرد کارهاا اسات.    ای به تولید انباشتههای مرتبط با آن ازطری، سیاست افزایش سرعت تولید و کاهش هزینه

ای از کارهاا را درقالای یاک انباشاته      ای قابلیت پردازش دساته  های تولید انباشته در سیستم 0های پردازش انباشته ماشین

گیرناد    مای زمان زیر عملیات ماشین قرار  طور همانباشته، گروهی از کارهاست که به  زمان دارند. منظور از یک طور هم به

های پردازندۀ انباشته باا کارهاای   ماشین بندی خانوادۀ مسائل زمان. کنندۀ اندازۀ انباشته است بنابراین ظرفیت ماشین تعیین

 (.  0111، 2گیرد )اوزویقرار می NP-hardبا اندازۀ غیریکسان در دسته مسائل 

هاای   اند که در آن از ماشاین  های تولیدی ذکر شده ایستگاههای متعددی از  ای، مثال بندی تولید انباشتهدر ادبیات زمان

سوز در تولید بوردهای مدار چاپی، داخال فرهاایی انجاام    شود  برای نمونه عملیات فر درون استفاده می  پردازش انباشته

(. در 0111 توانند چندین گروه از بوردها را در خود و زیر عملیات حرارتی قرار دهند )لای و همکااران،   شود که می می

در  9کنناد. مثاالی دیگار، فرآیناد حکااکی هادایت الکتریکای        های پردازش انباشته را باازی مای   اینجا فرها نقش ماشین

هاای پاردازش انباشاته(     هایی )ماشاین  از تانک 1بوردهای مدار چاپی است. طی این فرآیند و طی عملیات فوتولیتوگرافی

کنناده  از بین بردن لایۀ فلازی روی باورد هساتند کاه باا ماادۀ محافظات        شود که حاوی مواد شیمیایی برای استفاده می

شاده در بارش    اساتفاده  2توان به روترهای کنترل عاددی  (. همچنین می0112)احمدی و همکاران،  پوشانده نشده است

از گردناده یاک انباشاته    هاا، باا چارخش صافحه     های فلزی و یا مدارهای چاپی اشاره کرد. طی فرآیند برش ورق ورق

شاود )احمادی و    شود. در اینجا روتر برنده با یک ماشین پردازش انباشاته مادل مای    خانواده تولید می قرعات فلزی هم

بنادی پاردازش انباشاته در ساایر صانایع ازجملاه صانایع        های زماان  توان به کاربرد مدل (. همچنین می0112همکاران، 

( ، صانایع  0111، 7)یعقوبیان و همکاران  تولید مبلمان و اثاثیۀ خانه، صنایع  (2111، 1ماتیراجان و سیواکومارگری ) ریخته

  و غیره اشاره کرد. (2117، 1تولید آهن و فولاد )اولامارا

هاای پاردازش انباشاته در طیا  وسایعی از صانایع تولیادی یافات          بندی ماشاین های زمان اگرچه کاربردهای مدل

هاا مرباو     هاادی  هاا در صانایع تولیاد نیماه     فقط به کاربرد این مادل شده  های انجام شوند، حجم عظیمی از پژوهش می

هاای پاردازش انباشاته     هاا در زمارۀ ماشاین    هادی شده در صنایع تولید نیمه آلات استفاده شوند. تعداد زیادی از ماشین می

لات عبارتناد از  آ انباشاته دارناد. بع ای از ایان ماشاین     زماان را بار کارهاای درون    هستند که قابلیت انجام عملیات هام 

cleaning ،diffusion ،oxidation وburn-in operationشده با فرهای درون . عملیات انجام  ( ساوزburn-in operation )

تار از انادازۀ یاک کاار     است. فقط ممکن است ظرفیت فر، بازرگ   سازی درقالی ماشین)های( پردازش انباشتهقابل مدل

کنندۀ ظرفیت فر اسات. انادازۀ یاک کاار نیاز باا       توانند داخل فر قرار بگیرند تعیین میباشد  بنابراین تعداد بوردهایی که 

برای مدتی طولانی بایش از آنچاه کاه بارای آنهاا در نظار        ICهای  شود. ازآنجاکه چیپ تعداد بوردهای لازم تعری  می

باو  باه سفارشاات مختلا      های مر گیرند، قرارگیری چیپ گرفته شده است در داخل فر زیر عملیات حرارتی قرار می

پاذیر  کردن آنها از فر پیش از مدت زمان لازم برای پخات امکاان   پذیر است. این در حالی است که خارج داخل فر امکان



 019/ زاده کاشان  لی حسینع، سیده ناهید هاشمی/ ...کردن زمان شاخه و حد با حدودِ پایین قوی برای حل مسئلۀ حداقل کارگیری الگوریتم به

 

دهند. زماان لازم بارای انجاام     گیرند یک انباشته را تشکیل می زمان داخل فر قرار می نیست. گروهی از بوردهایی که هم

ته برابر زمان لازم برای انجام عملیات روی کااری اسات کاه در باین ساایر کارهاای درون        عملیات حرارتی روی انباش

تواناد   طلبد. با شروع عملیات روی یک انباشته، هیچ کااری نمای   انباشته زمان بیشتری را برای انجام عملیات حرارتی می

ساازی  گوناه آمااده   بت است، نیااز باه هایچ   به انباشته اضافه و یا از آن خارج شود. همچنین ازآنجاکه دمای فر همواره ثا

هاا در آنهاا    هاایی کاه ایان ماشاین     ها، ایساتگاه  هادی(. اغلی در فرآیند تولید نیمه0111حرارتی نیست )لی و همکاران، 

کنند ایستگاه گلوگاه تولید هستند. این امر بدین خاطر است که این تجهیازات بسایار گاران اسات  بناابراین       فعالیت می

شاود و   ها طولانی است و بدون انقراع انجام می علاوه عملیات تولید در این ماشین گیری از آنها زیاد است. به همیزان بهر

بندی و کاهش زمان سیکل نتاایب مثبتای    شود  بنابراین هرگونه بهبود در زمان  این موجی انتظار طولانی سایر قرعات می

شده در ایان زمیناه باه     های انجام به اینکه تلاش توجه (. با2111، 1واکومارماتیراجان و سیرا از دیدگاه اقتصاد تولید دارد )

ها تلاش زیادی انجام نشده اسات، در   های حل محدود است و در رابره با ارزیابی عملکرد واقعی این روش ارائۀ روش

هاای پاردازش    دی ماشاین بنا  شده برای مسئلۀ زماان  های ارائه این مقاله ضع  موجود درزمینۀ ارزیابی عملکرد الگوریتم

 شود. جبران می  انباشته با وجود کارهای با اندازۀ غیریکسان

شاود. سا      ساختار ادامۀ مقاله بدین شرو است که درادامۀ پژوهش حاضر، مروری بر پیشاینۀ پاژوهش ارائاه مای    

ویکارد حال مسائله    شود. بخش بعادی باه ر   تعری  مسئله و مفروضات بیان و بعد از آن حدود بالا و پایین تشریح می

 شود. گیری ارائه می شود. درپایان نیز بحث و نتایب حاصل از محاسبات تشریح و نتیجه اختصاص داده می

 

‌مروری‌بر‌پیشینۀ‌پژوهش

( نسابت داده  0111) 01های پردازندۀ انباشته به ایکورا و جیم ل بندی ماشین شده در زمان های انجامنخستین تلاش

گر انباشته را با فرض وجاود کارهاای باا انادازه      های پردازش بندی ماشین افرادی که زمانشود. همچنین نخستین  می

روی  SCiو  Cmaxکاردن   ( مسئلۀ حداقل0111اوزوی ) .( بودند2110)02بررسی کردند، دابسون و نامبیادوم 00نامساوی

هادی معرفی کرد. وی برای مسئلۀ  گر انباشته را بررسی و محل کاربرد آن را در صنایع تولید نیمه یک ماشین پردازش

هاای پاردازش معاادل مسائلۀ      باودن کلیاۀ زماان    نشان داده است که این مسئله باا فارض یکساان    Cmaxکردن  حداقل

که برای مسائلۀ   first-fitاست. س   برمبنای الگوریتم  NP-hardای  و مسئله در ظروف اشیاءبندی  شدۀ بسته شناخته

ارائه کرده است. مبناای عمال    Cmaxکردن  الگوریتم برای مسئلۀ حداقل 1در ظروف ابداع شده است،  اشیاءبندی  بسته

بارای   first-fitهای مختل  و س   استفاده از الگاوریتم   سازی کارها براساس ترتیی ها ابتدا مرتی کلیۀ این الگوریتم

ها ازطری، محاسبات کام یوتری بررسی و معلوم شاده اسات. یکای از     سازی کارها است. کارایی این الگوریتم انباشته

LPTسازی کارها براساس  ها که برمبنای مرتی این الگوریتم
کند، دارای عملکرد بهتری نسبت باه ساایرین    عمل می 09

اسات و الگاوریتم شااخه و     NP-hardنیز نشان داده شده است که این مسائله   SCiکردن  است. دربارۀ مسئلۀ حداقل

الگوریتم ابتکااری بارای    2حدی برای به دست آوردن جواب بهینه در مسائل کوچک ارائه شده است. وی همچنین 

 این مسئله توسعه داده است.
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اند کاه یکای از آنهاا     دو الگوریتم ابتکاری ارائه کرده Cmaxکردن  ( برای مسئلۀ حداقل0111) 01دوپونت و جولای

است  first-fitجای  به best-fitدر استفاده از الگوریتم  (0111وسیلۀ اوزوی) شده به های ارائه برمبنای اصلاو الگوریتم

اناد هار    ان دادهپشتی است. نتایب محاسباتی نش و دیگری برمبنای تعیین اقلام یک انباشته با استفاده از حل مسئلۀ کوله

تعادادی   SCiکاردن   های قبلی دارند. آنها همچنین برای مسئلۀ حداقل دو الگوریتم عملکرد بهتری نسبت به الگوریتم

هاا در مقایساه باا     اند عملکرد این الگاوریتم  اند و ازطری، محاسبات کام یوتری نشان داده الگوریتم ابتکاری ارائه کرده

هاای   ( عملکارد الگاوریتم  2110) 02ژانا  و همکااران   بهتار اسات.   (0111لۀ اوزوی )وسی شده به های ارائه الگوریتم

در بدترین حالت تحلیل و یک الگوریتم تقریای جدیاد        کردن  ( را برای مسئلۀ حداقل0111شدۀ اوزوی ) ارائه

( 2110  و همکاران )شده در مرجع ژان فرضیات مسئلۀ معرفی( 2111 (کاشان و همکاران  زاده اند. حسین ارائه کرده

اند. آنهاا همچناین یاک الگاوریتم تقریای بارای        را تعمیم و یک الگوریتم ابتکاری با نسبت عملکرد معلوم ارائه داده

 اند که اندازه و زمان پردازش کارها مواف، یکدیگر هستند. حالتی ارائه داده

با کارهایی با اندازۀ غیریکساان را مرالعاه    بندی یک ماشین پردازندۀ انباشته ( مسئلۀ زمان2112)01دوپونت و فیل و

( 2101)07اناد. همچناین رفیعای پارساا و همکاارانش      اند و برای این مسئله یک الگوریتم شاخه و حد ارائه داده کرده

و با استفاده از روش تولید ستون و روش شاخه و کاران، الگاوریتم شااخه و      برای این مسئله حد پایین مناسبی ارائه

اند. این الگوریتم قابلیت رقابت با روش شاخه و کران  دوپونات و  ای رسیدن به جواب بهینه پیشنهاد کردهقیمت را بر

ها همین مسئله را باا تاابع   ریزی محدودیت( با استفاده از برنامه2102) 01( را دارد. مالاپرت و همکارانش2112فیل و)

اناد و دو روش   در مقالۀ خود این مسئله را بررسای کارده   نیز( 2101کاشان و کریمی )اند.  بررسی کرده     هدف 

اند این   . آنها ثابت کرده اند ارائه داده    و     های  نام  روی مقدار بهینۀ تابع هدف به (01  )جدید تولید حد پایین 

مچناین در ایان   ( ارائه شده اسات عملکارد بهتاری دارد. ه   0111وسیلۀ اوزوی) که به    روش نسبت به حد پایین 

کاردن   حاداقل مسائلۀ  ( 2101لی و ژانا  )  است.    خوبی عملکرد  حداقل به    مرجع ثابت شده است عملکرد 

بنادی ماشاین  پاردازش      اند. بارخلاف مساائل زماان    مرالعه کرده ای زمان انجام کارها را در یک ماشین پردازش دسته

شاود، در ایان    ساازی مای   بعدی مادل  پشتی یک صورت مسئلۀ کوله ای کلاسیک که در آن ظرفیت یک ماشین به دسته

مرالعه ظرفیت ماشین و اندازۀ کارها با مستریل دوبعدی نشان داده شده است. یک انباشاته از کارهاا زماانی شادنی     

پوشانی با یکدیگر در ماشین قرار بگیرند. کارهاا دارای انادازۀ متفااوت هساتند و باا       ه کارها بتوانند بدون هماست ک

هاا   ها برای تخصیص کارهاا باه انباشاته    شوند. هدف، تعیین تعداد انباشته طول، عرض و زمان پردازش نشان داده می

بندی اقلام  بستهمسئلۀ شده در این مقاله، ترکیبی از  العهمرمسئلۀ است که زمان انجام کل کارها حداقل شود.   نحوی به

( است. آنها بارای حال   BPMبندی ماشین پردازندۀ انباشته ) و مسئلۀ زمان (2D-BPPصورت دوبعدی ) در ظروف به

بنادی یاک ماشاین     مسائلۀ زماان  اند.  ریزی عدد صحیح مختلط و چند روش ابتکاری ارائه داده این مسئله مدل برنامه

 "کردن هزینۀ انارژی کال   حداقل"و  "کردن زمان تکمیل تمام کارها حداقل"زمان  زندۀ انباشته با دو تابع هدف همپردا

ریزی عادد صاحیح مادل شاده      صورت یک مسئلۀ برنامه بررسی و این مسئله به (2101) 21وسیلۀ وان  و همکاران به

دقی، و دو روش ابتکااری برمبناای ایادۀ     برای به دست آوردن نقا  پارتوی 20محدودیت  است. س   روش دقی، 

 .های بزرگ توسعه یافته است تجزیه برای به دست آوردن نقا  پارتوی تقریبی در مسائل با اندازه
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های پردازندۀ انباشته باا فارض وجاود کارهاای باا انادازۀ نامسااوی باا اساتفاده از           بندی ماشین حل مسائل زمان

( بارای  2111)22و همکاارانش  خود جلی کرده است. ملاو   ران زیادی را بههای فراابتکاری توجه پژوهشگ الگوریتم

روی یک ماشین پردازندۀ انباشته با فرض اینکه که زمان پردازش و اندازۀ کارهای مختل       کردن  مسئلۀ حداقل

(اند. نونا  و همکاارانش   سازی تبرید را استفاده کردهمتفاوت است، الگوریتم شبیه
مسائله را در دو  ( هماین  292102

اناد. در حالات نخسات انادازۀ کارهاا یکساان در نظار گرفتاه و یاک          حالتِ مختل  برای اندازۀ کارها بررسی کرده

ای ارائه شده است. در حالت دوم نیز انادازۀ کارهاا متفااوت فارض و     الگوریتم تقریی با پیچیدگی زمانی چندجمله

اناد و   ( نیز این مسئله را بررسی کرده2111) 21کاشان و همکارانزاده  حسین .یک الگوریتم تقریی پیشنهاد شده است

برای آن یک الگوریتم ژنتیک برمبنای نمایش کروموزومی براساس کلیدهای تصادفی و یک الگوریتم ژنتیک ترکیبای  

بای  دهاد الگاوریتم ژنتیاک ترکی   اند. نتایب مقایسات آنها نشاان مای   براساس نمایش کروموزومی ابداعی پیشنهاد کرده

چانا  و ساون    ( دارد.2111و همکاارانش)  وسایلۀ ملاو    شده باه  سازی تبریدِ ارائهعملکرد بهتری را نسبت به شبیه

را بارای   هاای متفااوت   زمان آزادساازی و انادازه  مسئلۀ یک ماشین پردازندۀ انباشته با فرض وجود کارها با ( 2101)

 ایمونوگلوباولین بار   الگوریتم سیستم ایمنی مصنوعی مبتنی اند و یک کردن زمان انجام کل کارها در نظر گرفته حداقل

(IAISبرای حل این مسئله ارائه داده )    اند. الگوریتم مدنظر دو مشخصۀ اصلی دارد  نخست اینکه ف ای جساتجو باه

فرایند نوسازی جسمی محدود شده است تا زمان محاسابات کااهش یاباد و دیگار اینکاه ترکیبای از چنادین روش        

ی استفاده شده است تا در هر بار اجرا همسایگی تغییر کند و از بهینگی محلی جلوگیری شود. نتاایب  جستجوی محل

 شده عملکرد خوبی دارد. محاسبات آنها نشان داده است روش ارائه

( مرالعه شده اسات. بارای ایان    2101) 22وسیلۀ کاشان و همکاران به     و      زمان  کردن هم مسئلۀ حداقل

دهاد ایان الگاوریتم     اند. نتایب محاسبات آنها نشان مای  مسئله مؤلفین یک الگوریتم ژنتیک دوهدفه ترکیبی ارائه کرده

( نیاز چاارچوبی برمبناای    2111کاشان و کریمی )های بهینۀ پارتو را دارد.  های نزدیک به جواب قابلیت یافتن جواب

     کاردن   مسئلۀ حاداقل ( 2102) 21اند. زو و همکاران مورچگان در دو نسخۀ متفاوت ارائه داده سازی کلونی بهینه

های ورود پویا برای کارها با اندازۀ غیریکساان روی یاک ماشاین پردازنادۀ انباشاته در نظار        را با فرض وجود زمان

اناد. چاون    برای این مسئله پیشانهاد داده  ریزی عدد صحیح مختلط و یک حد پایین معتبر اند و یک مدل برنامه گرفته

ساازی کلاونی مورچگاان    نها برای حل یک الگوریتم ابتکاری و یک الگوریتم بهیناه  است، آ        این مسئله 

وسایلۀ   دهد الگوریتم کلونی مورچگان پیشنهادشاده باه  شده پیشنهاد دادند. نتایب کار نشان می های ارائه برمبنای فرض

کناد    ای بهتری را در زمان قابل قبولی در مقایسه با دو روش ابتکااری ژنتیاک و سایم لک  تولیاد مای     هآنها جواب

ای باا یاک ماشاین    الگاوریتمی بارای مسائله   ( 2109) 27لی و همکااران ها بزرگ است. که اندازۀ کارمخصوصاً زمانی

هاای  هساتند. در ایان مسائله، محادودیت    اند که دارای موعد تحویل  مشخص،  با کارهایی ارائه کرده پردازش انباشته

کاردن زماان    صاورت حاداقل   است. تابع هدف نیاز باه  نیازی اعمال شده نیازی و پ فازی برای برقراری روابط پیش

( در مقالۀ خاود یاک روش شااخه و حاد بارای      0119) 21چاندرو و همکاران .استتکمیل تمام کارها تعری  شده 

هاای ماوازی چناد     وی یک ماشین ارائه کردند. آنها همچنین برای مسئلۀ ماشاین کردن زمان انجام کل کارها ر حداقل

روی      کاردن   ( چند روش ابتکاری برای مسئلۀ حاداقل 2109) 21روش ابتکاری معرفی کردند. لی و همکارانش

 اند.بودن اندازۀ کارها ارائه کرده حالت متفاوت صورت موازی در تعدادی ماشین متفاوت به
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های ناسازگار کارها و اندازۀ متفاوت کارها و ای با خانواده( برای مسئلۀ پردازش دسته2112) 91مکارانشکوه و ه

کاردن   حاداقل "و  "کردن مجموع زمان تکمیل کارهاا  حداقل"، "کردن زمان تکمیل تمام کارها حداقل"سه تابع هدفِ 

ن برای حل مساائل باا انادازۀ واقعای تعادادی      اند. همچنیمدلی ریاضی ارائه کرده "مجموع وزنی زمان تکمیل کارها

 اند. لیروش ابتکاری و یک الگوریتم ژنتیک ترکیبی پیشنهاد کرده
را روی      کاردن   ( نیز مسئلۀ حاداقل 2102)90

-بودن اندازۀ کارها در نظر گرفته و برای آن یک الگاوریتم تقریای ارائاه کارده      چند ماشین موازی درحالت متفاوت

بندی کارهای با انادازۀ غیریکساان و زماان رسایدن پویاا روی       ( مسئلۀ زمان2107) 92مقالۀ جیا و همکاراناست. در 

در نظر گرفتاه شاده اسات. در ایان          کردن  های موازی با ظرفیت متفاوت با هدف حداقل ای از ماشین مجموعه

فای شاده اسات، سا   دو روش فراابتکااری      مقاله ابتدا مدلی ریاضی برای مسئله ارائه و حاد پاایینی بارای آن معر   

( نیز این مسئله را 2102) 99داموداران و همکارانبرمبنای الگوریتم کلونی مورچگان برای حل مسئله ارائه شده است. 

اناد. در مقالاۀ جیاا و     را بارای حال آن ارائاه داده    (PSO)ساازی ازدحاام ذرات    اند و یک الگوریتم بهینه مرالعه کرده

-First-Fit( نیز هماین مسائله، مرالعاه و بارای حال آن یاک روش ابتکااری برمبناای الگاوریتم          2102) 91همکاران

Decreasing (FFD)  و یک روش ابتکاری برمبنای الگوریتمMax-Min Ant System (MMAS)    .ارائه شاده اسات

وسیلۀ داماوداران   ده بهش عملکرد بهتری را نسبت به روش ابتکاری معرفی  دهد این دو روش نتایب این مقاله نشان می

ژو و  دارد. FFDعملکارد بهتاری در مقایساه باا      MMAS( برای این مسئله دارند. از طرف دیگر 2102و همکاران )

های موازی نامرتبط باا فارض وجاود کارهاای باا انادازۀ        را روی ماشین     کردن  مسئلۀ حداقل (2101همکاران)

مسئله دو حد پایین و یک الگوریتم ژنتیاک  اند و برای حل این  ررسی کردههای آزادسازی دلخواه ب غیریکسان و زمان

و (ILOG CPLEX)کنندۀ تجاری  عملکرد الگوریتم پیشنهادی با یک حل اند. برمبنای کدگزاری کلید تصافی ارائه داده

مقایساه شاده و   ساازی ازدحاام ذرات(    روش فراابتکاری موجود در ادبیات )الگوریتم حریصانه و الگوریتم بهیناه  دو

هاای بهتاری را تولیاد     حل های دیگر راه ها محاسباتی نشان داده است الگوریتم پیشنهادی در مقایسه با روش آزمایش

اند کاه از حادود پاایین موجاود،      اند و نشان داده کند. آنها همچنین کیفیت حدود پایین پیشنهادی را ارزیابی کرده می

ای از کارهای با انادازۀ متفااوت و زماان     بندی مجموعه ( مسئلۀ زمان2107) 92ارویو و همکاران .عملکرد بهتری دارد

اناد و   در نظر گرفته     کردن  های موازی غیرمرتبط برای حداقل ای از ماشین صفر را روی مجموعه سازی غیر آماده

FFهای  برمبنای الگوریتم
BFو  91

ایان مرجاع یاک مادل     اناد. در   ، چند روش ابتکااری بارای مسائله توساعه داده    97

 ها ارائه شده است. ریزی عدد صحیح مختلط و یک حد پایین برای ارزیابی کیفیت ابتکاری برنامه

هاا برمبناای    شده در مقالات موجود در ادبیات برای حل این مسئله، بیشتر روش های استفاده به اینکه روش توجه با

باه اهمیات ایان مساائل در      چنین باتوجه شده است. هم های حل بهینه کمتر توجههای تقریبی است و به روشروش

یاافتنی اسات، نتیجاه     بندی عملیاات تولیاد دسات    سازی زمانای که درنتیجۀ بهینهجویی هزینهصرفه‌ۀ صنعت وزحو

رو  گوناه مساائل اهمیات زیاادی دارد  ازایان     حد برای ایان  های حل دقی، مانند روش شاخه وشود توسعۀ روش می

شاخه و حد کارا با استفاده از حدود پایین و حدود بالا روی مقدار بهیناۀ تاابع هادف     رائۀ روشاهدف این پژوهش 

 است.  های پردازش انباشته با وجود کارهای با اندازۀ غیریکسان بندی ماشین در مسئلۀ زمان
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‌تعریف‌مسئله‌و‌مفروضات

ماشین پردازندۀ انباشته باا فارض وجاود    بندی یک  ای که در این پژوهش درحال بررسی است، مسئلۀ زمان مسئله

 شرو زیر است: کارهای با اندازۀ غیریکسان است. مفروضات مسئله به

بندی روی یک ماشین پردازش انباشته وجود دارد که همگی در لحظۀ صفر در سیساتم در   کار برای زمان n تعداد -0

هاای   بنادی بادون خاانواده    انواده هساتند )زماان  دسترس هستند. کلیۀ کارها با یکدیگر سازگار وتنها متعل، به یک خ

 کارها(.

پذیر نیسات و پایش از اتماام عملیاات ماشاین،       با شروع عملیات ماشین روی یک انباشته، توق  عملیات امکان -2

 .تواند به انباشته اضافه و یا از آن خارج شود کاری نمی هیچ

 .و قرعی هستندهای پردازش و اندازۀ کارها از قبل مشخص  مقادیر زمان -9

زمان شروع و زمان ختم عملیات تمامی کارهایی که متعل، به یک انباشته هستند با یکدیگر یکسان اسات. زماان    -1

پردازش انباشته نیز برابر زمان پردازش کاری است که بین سایر کارهای متعل، به انباشته زمان پردازش لازم بارای آن  

 .تر است طولانی

اسات  باه عباارت دیگار مجماوع ابعااد       B زمان روی کارها برابار  ن برای انجام عملیات همحداکثر ظرفیت ماشی -2

ای  شاود کلیاۀ کارهاا دارای انادازه     متجاوز شود. همچناین فارض مای    B کارهای متعل، به یک انباشته نباید از مقدار

 .تر یا مساوی با ظرفیت ماشین است کوچک

 .خرابی ماشین)ها( مجاز نیست -1

تاری   دازش انباشته در مقایسه با سایر عملیات تولید و تسات دارای زماان انجاام عملیاات طاولانی     های پر ماشین

برداری زیاد از ماشین)ها( در این عملیاات باعاث    روند  بنابراین میزان بهره شمار می هستند و ایستگاه گلوگاه تولید به

معنی کاهش زمان انجام عملیاات کلیاۀ    اری بیشتر بهبرد که میزان بهره شود. ازآنجا افزایش توان عملیاتی کل سیستم می

 است.   Cmaxکردن  ها است، معیار عملکرد، حداقل ( با ماشینCmaxطور معادل مقدار  کارها )یا به

 

‌ها‌و‌نمادها‌اندیس

j  نشانگر کار :j ،امj=1,2,…,n (n تعداد کل کارها برای زمان .)بندی 

 ام.j: زمان پردازش کار   

 ام.j: زمان پردازش کار   

B.حداکثر ظرفیت ماشین :   

 

 ها. مجموعه

S.مجموعۀ اندازۀ کارها : 

P.مجموعۀ زمان پردازش کارها : 

 است. vتر یا مساوی با  و کوچک uتر از  مجموعه کارهایی که اندازۀ آنها بزرگ: (   ) 

 است. vتر یا مساوی با  و کوچک uتر یا مساوی با  مجموعه کارهایی که اندازۀ آنها بزرگ: (   )̅ 
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‌حدود‌بالا‌و‌پایین

بندی یک ماشین پردازندۀ انباشته با فارض   های تولید حد پایین و بالای موجود برای مسئلۀ زمان در این بخش روش

 شود. کار گرفته می شود و در بخش بعد در بدنۀ روش شاخه و حد به  وجود کارهایی با اندازۀ غیریکسان بررسی می

 

‌بالا‌حدود

FFLPT در این پژوهش از دو الگوریتم
‌BFLPT( و0111)اوزوی،  91

( بارای تولیاد   0111)دوپونات و جاولای،    91

 حدود بالا استفاده شده است و کمترین مقدار از بین این دو در مراحل حل مسئله برای حد بالا لحاظ شده است.

‌

‌حدود‌پایین

های دقیا، مانناد روش شااخه و حاد      از آنها در بدنۀ الگوریتمترین کاربردهای حدود پایین، استفاده  ازجمله مهم

( 2102، )کاشاان و کریمای،      و     (،0111، )اوزوی،    . در این مقاله تلاش شده است از حدود پاایین  است

تشاریح  هاای ماذکور    برای تولید حد پایین در الگوریتم شاخه و کران استفاده و نتایب مقایسه شود. درادامه الگاوریتم 

 شود. می

 

‌   الگوریتم‌

 صورت زیر خلاصه شده است: روش کار در این الگوریتم به

 شان مرتی کنید.ترتیی نزولی  زمان پردازش . ابتدا کلیۀ کارها را به1گام

طور کامل پر نشده است )ظرفیات  ای قرار دهید که به. با شروع از ابتدای لیست، نخستین کار را در تنها انباشته2گام

ها به حد بالای ظرفیت خود رسایده باشاند یاک    یعنی ظرفیت انباشته کمتر است(. اگر همۀ انباشته Bنشدۀ آن از  استفاده

انباشتۀ جدید تشکیل دهید و اگر ف ای لازم برای قراردادن کار در انباشتۀ مذکور وجاود نادارد، قسامتی از کاار را کاه      

ساازد درون انباشاته قارار دهیاد. سا   یاک انباشاتۀ جدیاد تشاکیل و          طور کامل اشغال می شته را بهظرفیت خالی انبا

 شده را در آن قرار دهید.   باقیماندۀ کار خرد

هاای  کاری در لیست باقی نمانده باشد. بدین ترتیای تعاداد انباشاته    . این فرآیند را تا زمانی تکرار کنید که هیچ3گام

∑⌉حاصل برابر      
 
 است. ⌈   

شده در بالا براساس آزادسازی است. بدین ترتیی که در آن فرض مجازنبودن شکسات کارهاا    مبنای الگوریتم اشاره

خاوب      که اندازۀ کارها نسبت به ظرفیت ماشین کوچک اسات، عملکارد متوساط     به اجزا، آزاد شده است. هنگامی

در     تار شاود عملکارد     رها نسبت به ظرفیت ماشین کوچکشود  درواقع ثابت شده است هرچقدر اندازۀ کا تلقی می

شود. براساس تجربه نیز ثابت شده است برای بسیاری از مسائلی که در آنها اندازۀ کارهاا نسابت    بدترین حالت بهتر می

    برابار اسات  اماا عملکارد        باا مقادار       وسیلۀ  به ظرفیت ماشین کوچک است، مقدار حد پایین تولیدشده به

از ایان نقراه ضاع  بارای تولیاد       (2102(کاشان و کریمای  یابد که اندازۀ کارها به نسبت بزرگ باشد.  زمانی تقلیل می

 اند. را معرفی کرده    و     حدود پایین جدید استفاده و حد پایین 
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    الگوریتم‌

شاود   ( تنهاا اجاازه داده مای   ε ≤ B/2) εازاءِ مقاادیر مختلا     به   یابی به یک حد پایین روی مقدار برای دست

(   ) باشد. فارض کنیاد    [ε, B- ε]پذیر باشد که اندازۀ آنها در دامنۀ  کارهایی شکست  {             

طور مشابه  هاست. ب vتر یا مساوی با  و کوچک uتر از  دلالت بر مجموعه کارهایی داشته باشد که اندازۀ آنها بزرگ { 

(   )̅ شود  تعری  می یک حد پایین معتبر را روی مقدار  NLB. روش زیر با عنوان {              } 

 دهد.به دست می   

 صورت زیر محاسبه کنید. به   ، یک حد پایین را روی مقدار           ازاءِ  به.‌1گام

      0رابرۀ 
 ∑   

   (     )

    ̅(      )
    

(      )̅   که در آن
براساس مجموعه کارهایی است که انادی  آنهاا       وسیلۀ  آمده به دست مقدار حد پایین به    

 است. (      )̅ متعل، به مجموعۀ 

یاک حاد پاایین روی          آماده بارای    دست ترین مقدار به ، بزرگ‌εازاءِ تمامی مقادیر به 0با تکرار گام .‌2گام

 است  یعنی:   مقدار 

 }                    2رابرۀ 
    

} 
دهد. همچنین ثابت شده اسات مقادار حاد پاایین      به دست می   این الگوریتم یک حد پایین معتبر روی مقدار 

معرفای      اماا دراداماه حاد     اسات      وسیلۀ الگوریتم  شده به بیشتر از حد پایین تولید    حاصل از الگوریتم 

بهتر است  بنابراین پ  از معرفی این حاد از آن بارای حاد        و     شود که عملکرد آن از هر دو الگوریتم  می

 شود.یین در روش شاخه و کران استفاده میپا

 

 ‌‌   الگوریتم

⁄   که دو کاری که اندازۀ آنها در بازۀ  ازآنجا  کاه   گیرد نباید در یک انباشاته باشاند، هنگاامی    قرار می      

  ̅(     )
    ∑ صاورت زیار    باه      رو حاد   تر شاود  ازایان   قوی     ، ممکن است مقدار حد (        )     

 شود.  تعری  می

 3رابرۀ 
                  {∑      (     )     {∑      (        )    ̅(     )

    }}  

             {∑      (     )     {    ̅(     )
    ∑      (        )  }}  

   {  (     ) 
              { 

    
}} 

 (     )  که در آن 
  ∑      (     ) 

 

 ‌‌   الگوریتم

 صورت زیر ارائه شده است. به LB3تفکیک کارها درقالی سه مجموعه، حد پایین  با استفاده از ایدۀ

 (     )  }         4رابرۀ 
    

          
{     

}} 

 (     )  که در آن، 
تار از   ای از مسئلۀ اصلی است که فقط کارهای با اندازۀ بزرگ زیرمسئلهدر  Cmaxمقدار بهینۀ   

 است.  در نظر گرفته شده    
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قرار دارد درقالی سه زیرمجموعه تفکیاک   S(B/3,B)طب، تعری ، مجموعه کارهایی که اندی  آنها در مجموعۀ 

⁄  ) صاورت   ، دومین زیرمجموعاه باه  (      ) صورت  شود  نخستین زیرمجموعه به می    
 ⁄ و ساومین   (

  شااود   صااورت تعریاا  ماای ایاان بااه xاساات. همچنااین مجموعااۀ  (       ) صااورت  زیرمجموعااه بااه

 (       ) تواند با یکی از کارهای مجموعاۀ ساوم   ای از زیرمجموعۀ دوم است و می مجموعه  که در آن    

(     )  توان  صورت بالا می بندی کارها به به ترکیی بندی شوند. بدین ترتیی باتوجهگروه
صورت رابراۀ زیار    را به  

 ارائه کرد.

  5رابرۀ 
 (  ⁄    ) ∑      (     )    

  ∑      

  

  بنابراین با محاسبۀ مقدار 
صاورت رابراۀ زیار نماایش داده      باه      رسید. درنهایات       توان به مقدار  می  

 شود. می

 6رابرۀ 

                  {∑      (     )     {∑      (       )    
  

∑         ̅(     )
   }}                    {∑      (     )    

  ∑       

   {  (  ̅(     )
    ∑      (

 

 
    )

   
  ∑      )}}  

 

  که مقدار 
شاده در نظریاۀ گاراف )مسائلۀ      بندی مربوطه به یکی از مساائل شاناخته   ازطری، تبدیل مسئلۀ زمان  

باید یاک مسائلۀ حاداکثر ترااب،         آید. لازم به ذکر است در محاسبۀ الگوریتم  حداکثر تراب، وزنی( به دست می

بار روش   لی استفاده شده است و مبتنیافزار مت سازی موجود در نرم قبل از جعبۀ بهینه  وزنی حل شود که در پژوهش

( برای حل این مسئله اساتفاده شاده   0171، 11کند  اما در این پژوهش از الگوریتم ادموند )گابوشاخه و حد عمل می

ای مسئلۀ مدنظر را حل کند  بنابراین در زمان حل الگاوریتم بهباود   است. این الگوریتم قادر است در زمان چندجمله

 حاصل شده است.

 

‌روش‌شاخه‌و‌حد

بندی یک ماشاین پردازنادۀ انباشاته باا انادازۀ کارهاای        در مسئلۀ زمان      در این بخش برای محاسبۀ حداقل

( است. بارای  2112)غیریکسان، الگوریتم شاخه و کرانی به کار گرفته شده است که برمبنای روش دوپونت و فیلی و 

رحله باید دو تصمیم گرفته شود  نخست کار انتخابی بایاد باه انباشاتۀ    زدن در الگوریتم شاخه و کران، در هر م شاخه

جاری اضافه شود یا در انباشتۀ جدید قرار بگیرد و دوم اینکه مشخص شود کدام کار بایاد باه انباشاته اضاافه شاود.      

 ( وجود دارد که عبارتند از:pکردن یک کار جدید به جواب جزئی ) همچنین دو روش برای اضافه

 گیرد.   نوع یک: در این نوع، کار جدید در یک انباشتۀ جدید قرار می -0

که انباشته ظرفیت پذیرش کاار   طوری شود، به اضافه می Pنوع دو: در این نوع، کار جدید به انباشتۀ موجود در  -2

 جدید را داشته باشد.

گیارد.   ر یک انباشاته قارار مای   ، دقیقاً یک کار دPدر سرح نخست از درخت شاخه و کران، در هر جواب جزئی 

اناد بارای    بنادی نشاده   شود، فهرستی از کارهای موجود که هنوز زماان  زدن انتخاب می که یک گره برای شاخه زمانی
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کاار باا انادازۀ یاک و      =9nزدن یک مسئله با تعاداد   شود. یک مثال از نحوۀ شاخه در نظر گرفته می Pشدن به  اضافه

9B=  های نوع یک است که درواقع هار کاار در    سرح نخست از درخت تنها شامل گره .آورده شده است 0شکل در

کارهاایی کاه    های نوع یک و نوع دو تولید هساتند.  گیرد. در سرح بعدی درخت، گره انباشتۀ مربو  به خود قرار می

باه اینکاه    شوند. باتوجه دهندۀ کارهایی است که در یک انباشته با هم پردازش می با هم در یک پرانتز قرار دارند نشان

زماان پاردازش    صاورت هام   ها اهمیتی ندارد و کارهای موجود در یک انباشاته باه   ترتیی قرارگرفتن کارها در انباشته

شاده تکاراری هساتند  بارای      دارند، تعداد زیادی از جواب های جزئی ایجادشوند و زمان شروع و پایان یکسانی  می

شاده   (( یکی هستند. برای افزایش کارایی الگاوریتم از ساه نکتاۀ اشااره    0()92(( و ))0()29مثال دو جواب جزئی ))

 (:2112)دوپونت و فیلی و،  درادامه استفاده شود تا از این تکرارها در الگوریتم شاخه و کران اجتناب کرد

 صورت نزولی( مرتی کنید. ال ( ابتدا کارها را براساس زمان پردازششان از بیشتر به کمتر)به

که گره فرزند از نوع دوم باشد باید زمان پردازش کار جدیدی که قارار اسات باه     زدن، درصورتی ب( برای شاخه

 ر یا مساوی باشد.انباشته اضافه شود از زمان پردازش مابقی کارهای  موجود در انباشته کمت

( 0هایی با کارهای یکسان دارند  برای مثال دو جاواب جزئای ))   که انباشته  های جزئی ج( در نظر نگرفتن جواب

 توان یکی از آنها را در نظر نگرفت. (( یکی هستند و می0()92(( و ))92)

 

 
 زدن در درخت شاخه و کران نحوۀ شاخه -0شکل 

 

شاخه و کران برای رسیدن به جواب بهینه به حدود بالا و پایین احتیاج است. هرچه مقدار ایان حادود    در روش

-های کمتاری بررسای مای   رسد و تعداد گرهتر به جواب می تر باشد، این روش سریعبالا و پایین به یکدیگر نزدیک

استفاده شاده اسات و کمتارین     BFLPTو  FFLPTشود. در اینجا برای محاسبۀ مقدار اولیه از هر دو روش ابتکاری 

شود. برای توصی  ایان الگاوریتم، اگار مجموعاه کارهاای      مقدار از بین آنها برای یک حد بالا در مسئله استفاده می

تاوان از الگاوریتم   مای  jدست آوردن یک حد پاایین روی مجموعاۀ   نامیده شود، برای به  jنشده مجموعۀ  بندی زمان

شود )اگار   نامیده می j ،BInf(j)شده در بخش قبل استفاده کرد. مقدار حد پایین روی مجموعۀ  تولید حدود پایین ذکر

j  مجموعۀ کل کارها باشد، این حد پایین باCmin شود(. فرض کنیاد  نشان داده میValbest     مقادار بهتارین جاواب

صاورت اگار    بندی روی انباشتۀ نخست تا انباشتۀ فعلی باشد، درایان  زمان جواب جزئی مسئلۀ Valsolشده و  شناخته
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           ( ) کنااد  تااوان ایاان گااره را قرااع کاارد  چااون جااواب بهتااری تولیااد نماای   ، ماای        

 valgreedyتولیاد کنیاد و آن را    jصورت با استفاده از یک الگوریتم حریصانه جوابی شدنی روی مجموعۀ  درغیراین

باشاد،                           کاه   استفاده شده است(. درصورتی FFlPTگذاری کنید )در اینجا از  نام

جواب بهیناه                        درواقع یک بهترین جواب جدید به دست آمده است. همچنین اگر 

توان عملیات را در این گره به پایان رساند. در حالت کلی در دو حالت الگاوریتم باه    میدست آمده باشد، به  jروی 

رسد  نخست اینکه جواب بهینه برای مسئله پیدا شود و یا زمان در نظر گرفته شده برای حل مسئله به پایاان  پایان می

استفاده و نتایب آنها باا هام مقایساه        و     و     های در روش حاضر برای تولید حد پایین از الگوریتم برسد.

کنند.  های نزدیک به بهینه را تولید می ها بسیار سریع هستند و جواب شده است. تجربه ثابت کرده است این الگوریتم

و انجاام      و     و     شده، درصورت استفاده از حدود پاایین   های حاصل درادامه برای بررسی کیفیت جواب

 CPU 11/2و  RAM 1 Gbها روی یک رایانه باا   افزار متلی نوشته و آزمایش ، یک برنامۀ کام یوتری در نرممقایسات

GHz .انجام شده است 

 

‌بحث‌و‌نتایج‌محاسباتی

ای از نموناه   نظر، دسته شده و به دست آوردن جواب بهینه برای مسئلۀ مد برای ارزیابی عملکرد حدود پایین ارائه

هاا   شده در بخاش قبال روی ایان داده    های ارائه و روش  افزار متلی تولید شده است صورت تصادفی در نرم مسائل به

 در بخاش بعاد   ها شکل   نتایب محاسبات درقالی جداول و شده بررسی و س های استفاده اند. ابتدا داده آزمایش شده

 شوند.   ارائه می

مجموعه مسئله در نظر گرفته شده است. برای هر نمونه مسئله دو سارح از   1های محاسباتی،  برای انجام آزمایش

صاورت   نموناه مسائله باه    01شود. همچنین برای هار مجموعاه،    سرح از اندازۀ کارها بررسی می 2زمان پردازش و 

اسات. ایان مساائل در     111شود برابار   ش میتصادفی تولید شده است  درنتیجه تعداد مسائلی که در هر بخش آزمای

 تفصیل آورده شده است. به 0جدول 

 
 بندی مسائل دسته -0جدول 

 اندازۀ‌کارها ماشینظرفیت‌ اندازۀ‌کارها شمارۀ‌مسئله

 n=21و11و11و11و011 01 ]01-0[ 0

 n=21و11و11و11و011 01 ]1-1[ 2

 n=21و11و11و11و011 01 ] 2-0[ 9

 n=21و11و11و11و011 01 ]1-2[ 1

 n=21و11و11و11و011 2 ] 2-0[ 2

 n=21و11و11و11و011 2 ]1-2[ 1

 

( در نظر گرفته و مقادیر جواب بهیناه  0جدول شده در  های محاسباتی، مجموعه مسائل مررو برای انجام آزمایش

 .  شوند آورده می 2 تا 2جدول  درقالیاست. درادامه نتایب محاسبات   برای آنها حساب شده
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 pj [1,10] B=10,شاخه و کران  -2جدول 
B&B (LB3) B&B(   ) B&B(LB1)  

Lb3 
Gap 
(%) 

Avg 
.times 

Avg 
.node 

#Op
t 

Lb2 
Gap 
(%) 

Avg 
.times 

Avg. 
nodes 

#Opt Ub Lb1 
Gap 
(%) 

Avg 
.times 

Avg. 
nodes 

#Opt      

11 1 09/1 11 01 11/12 1 17/1 11 01 21/17 21/12 1 20/1 079 01 21 

]01-0[ 

71/091 1 21/01 0911 01 01/091 1 01/2 012 01 10/091 11/091 1 11/17 21272 01 11 

11/012 1 22/020 02111 01 11/012 1 11/19 20127 01 11/010 11/071 1 11/0019 111011 2 11 

11/221 12/0 21/791 11111 7 11/221 11/0 12/170 001111 1 21/212 11/211 19/1 91/0719 201211 1 11 

71/991 72/1 11/171 91212 7 71/999 17/1 10/127 007111 1 11/1 71/922 11/2 01/0712 122112 1 011 

11 1 11/1 9 01 01/12 1 12/1 2 01 12/11 11/72 1 11/1 11 01 21 

]1-1[ 

21/011 1 72/1 21 01 71/011 1 21/1 12 01 91/011 11/091 1 19/0 127 01 11 

91/219 1 11/9 29 01 01/210 1 77/1 17 01 70/211 21/212 1 12/011 99112 01 11 

9/901 1 01/7 92 01 11/901 1 91/02 2222 01 11/920 11/211 10/01 11/921 10112 1 11 

21/102 1 02/21 21 01 11/100 1 01/029 22120 01 22/101 11/911 12/01 01/111 011011 1 011 

11/91 1 07/1 21 01 11/91 1 17/1 21 01 01/97 11/91 1 12/1 21 01 21 

]2-0[ 

11/11 1 17/9 010 01 11/11 1 19/1 010 01 20/71 11/11 1 99/1 010 01 11 

017 1 11/09 270 01 11/017 1 70/0 270 01 19/011 11/017 1 29/0 270 01 11 

71/092 1 22/097 0121 01 71/092 1 12/1 0121 01 11/091 71/092 1 17/1 0121 01 11 

11/017 1 11/11 291 01 11/017 1 11/2 291 01 12/011 11/017 1 12/9 291 01 011 

01/91 1 02/1 27 01 01/91 1 11/1 90/27 01 12/91 01/91 1 17/1 27 01 21 

]1-2[ 

11/71 1 77/1 0212 01 11/71 1 22/1 0211 01 10/79 11/71 1 22/9 0211 01 11 

21/019 1 11/011 1199 01 21/019 1 17/29 1199 01 21/017 21/019 1 11/01 1199 01 11 

91/091 19/2 01/121 11992 7 91/091 21/1 07/271 021111 7 10/091 91/091 21/1 11/211 211011 7 11 

01/071 12/1 11/102 29210 1 01/071 21/1 11/721 11202 7 11/071 01/071 12/1 21/111 011211 7 011 

 
 pj [1,10] B=5,روش شاخه و کران  -9جدول 

B&B (LB3) B&B(   ) B&B(LB1)  

Lb3 
Gap 
(%) 

Avg 
.times 

Avg.node #Opt Lb2 
Gap 
(%) 

Avg 
.times 

Avg 
.nodes 

#Opt Ub Lb1 
Gap 
(%) 

Avg 
.times 

Avg. 
nodes 

#Opt      

11/11 1 11/1 22 01 11/11 1 11/1 21 01 21/71 11/17 1 11/1 12 01 21 

]2 -0[ 

11/011 1 22/1 97 01 11/012 1 20/1 17 01 21/012 11/092 1 10/1 209 01 11 

212 1 21/01 111 01 11/219 1 19/9 211 01 01/200 11/210 1 72/11 22971 01 11 

11/219 1 21/011 1002 01 01/212 1 91/11 1107 01 11/211 11/211 11/0 11/911 011171 1 11 

11/927 11/0 11/111 1221 1 11/922 11/0 21/991 11112 1 11/991 11/920 11/2 0111 211111 2 011 

21/12 1 02/1 9 01 91/11 1 12/1 1 01 21/12 21/70 1 17/1 27 01 21 

]1-2 [ 

11/021 1 71/1 1 01 11/021 1 07/1 90 01 01/019 01/091 1 11/1 221 01 11 

11/222 1 11/2 91 01 01/201 1 72/2 712 01 01/221 71/011 1 29/1 2171 01 11 

11/911 1 19/02 17 01 01/911 1 22/1 0112 01 91/901 01/271 1 10/12 09271 01 11 

91/911 1 11/21 21 01 11/911 1 11/02 9910 01 11/911 11/911 1 11/17 29111 01 011 

 
 B=5, pj [1,5]روش شاخه و کران  -1 جدول

B&B (LB3) B&B(   ) B&B(LB1)  

Lb3 
Gap 
(%) 

Avg 
.times 

Avg. 
node 

#Opt Lb2 
Gap 
(%) 

Avg. 
times 

Avg. 
nodes 

#Opt Ub Lb1 
Gap 
(%) 

Avg 
.times 

Avg. 
nodes 

#Opt      

11/11 1 11/1 02 01 11/11 1 11/1 02 01 11/10 71/91 1 00/1 11 01 21 

]2-0[ 

11/70 1 21/1 99 01 11/70 1 21/1 11 01 91/79 11/71 1 71/1 291 01 11 

01/002 1 12/1 019 01 11/001 1 10/0 201 01 01/001 11/001 1 11/11 21210 01 11 

21/022 1 29/21 121 01 11/020 1 71/01 0117 01 01/021 11/012 21/2 01/291 099171 1 11 

11/011 1 12/01 297 01 11/071 1 72/00 0211 01 11/012 91/010 11/1 71/111 291111 7 011 

11/12 1 17/1 2 01 91/12 1 12/1 2 01 21/19 21/97 1 17/1 27 01 21 

]1-2[ 

21/11 1 92/1 1 01 71/17 1 02/1 99 01 11/11 21/77 1 11/1 291 01 11 

21/020 1 11/9 20 01 11/001 1 12/1 011 01 11/022 11/012 1 91/9 0092 01 11 

11/017 1 21/9 01 01 21/012 1 11/1 101 01 21/011 21/011 1 91/91 07701 01 11 

11/211 1 29/21 17 01 01/211 1 21/17 2772 01 11/201 21/011 11/01 07/119 019171 1 011 
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 pj [1,5],B=10روش شاخه و کران  -2جدول 
B&B (LB3) B&B(   ) B&B(LB1)  

Lb3 
Gap 
(%) 

Avg. 
times 

Avg. 
node 

#Op

t 
Lb2 

Gap 
(%) 

Avg. 
times 

Avg. 
nodes 

#Opt Ub Lb1 
Gap 
(%) 

Avg 
.times 

Avg. 

nodes 
#Opt      

21/10 1 11/1 01 01 21/10 1 11/1 02 01 21/12 21/91 1 21/1 011 01 21 

]01-0[ 

11/11 1 29/0 097 01 71/11 1 21/1 091 01 71/70 11/17 1 01/2 0110 01 11 

21/012 21/0 11/921 11212 1 21/012 11/0 11/912 12901 1 21/012 11/11 21/2 21/0222 201791 2 11 

21/010 70/0 11/102 11111 1 71/011 1 11/111 11170 01 91/011 11/097 91/2 11/0771 201911 1 11 

01/079 79/1 11/291 20211 1 21/072 11/0 11/172 79901 1 01/071 21/011 02/1 11/0711 201111 1 011 

71/19 1 01/1 01 01 21/19 1 11/1 21 01 71/11 11/91 1 07/1 11 01 21 

]1-1[ 

11/17 1 71/1 07 01 71/11 1 91/1 71 01 11/11 11/79 1 11/7 9111 01 11 

11/092 1 22/0 01 01 91/092 1 01/1 21 01 091 01/009 1 12/9 0021 01 11 

11/071 1 27/1 21 01 21/011 1 09/11 00119 01 21/070 21/012 01/07 02/119 029011 1 11 

11/207 1 11/22 77 01 11/201 1 01/27 9210 01 21/221 11/019 27/01 11/712 211211 1 011 

11/21 1 02/1 02 01 11/21 1 11/1 02 01 11/20 11/21 1 12/1 02 01 21 

]2-0[ 

21/11 1 11/9 012 01 21/11 1 21/1 012 01 01/10 21/11 1 91/1 012 01 11 

11/21 1 11/1 227 01 11/21 1 21/0 227 01 11/27 11/21 1 02/0 227 01 11 

01/72 1 11/21 210 01 01/72 1 19/2 210 01 71/72 01/72 1 71/0 210 01 11 

01/11 1 12/02 21 01 01/11 1 12/1 21 01 91/11 01/11 1 11/1 21 01 011 

71/01 1 19/1 1 01 71/01 1 10/1 1 01 11/01 71/01 1 11/1 1 01 21 

]1-2[ 

01/97 1 02/0 19 01 01/97 1 11/1 19 01 21/91 01/97 1 97/1 19 01 11 

71/22 1 71/017 11119 01 71/22 1 11/022 17101 01 11/27 71/22 1 11/009 17101 01 11 

11/79 22/1 91/211 1122 1 11/79 22/1 12/019 01710 1 11/72 11/79 22/1 01/011 27221 1 11 

11/12 10/1 21/919 21129 1 11/12 10/1 21/919 027171 1 01/11 11/12 10/1 21/911 011111 1 011 

 

نمایانگر تعداد مسائلی است که جواب بهینۀ آنها در زمان کمتار از   opt#دهندۀ اندازۀ کارها و  نشان   در این جداول 

شده برای رسیدن به جاواب بهیناه    های بررسی میانگین تعداد گره Avg. Nodesدست آمده است. همچنین ثانیه به  0111

 (    ) Avgو  Avg (LB1)دهااد.  میاانگین زمااان اجاارای برناماه باارای ده نموناه مساائله را نشااان مای     Avg timesو 

میاانگین حاد باالا بارای ده نموناه       Avg (UB)و     ،   ،    ترتیی نشانگر میانگین حدود پاایین   به (    ).Avgو

شاود کاه    شود، بارای مساائلی محاسابه مای     که میانگین شکاف بهینگی نامیده می Gapمسئله هستند. لازم به ذکر است، 

 شود:   آید. میانگین شکاف بهینگی از رابرۀ زیر حاصل می ثانیه به دست نمی 0111جواب بهینه در زمان 

(    (        ))        7رابرۀ       
در نظار گرفتاه شاده     ]0-01[طور تصاادفی در باازۀ    و زمان پردازش کارها به 01( ظرفیت انباشته برابر 2جدول در 

که اندازۀ کارها بزرگ باشد، زمان اجرای الگوریتم شااخه و حاد نیاز افازایش      شود زمانی  طورکه مشاهده می است. همان

کاه حاد    در الگوریتم استفاده شود، افزایش زمان اجرا بیشتر اسات  زیارا ازآنجاایی       که از حد پایین  هنگامی یابد. می

    که از حاد پاایین     تری دارد، زمان اجرای الگوریتم نسبت به حالتی عمکرد ضعی     و    نسبت به     پایین 

کند. بیشترین زمان در نظر گرفته شده برای اجرای ایان الگاوریتم    گیری افزایش پیدا می چشم طور  استفاده شود به    و

شاده در ایان زماان     کند یا باا بهتارین جاواب پیادا     ثانیه است که در این زمان یا الگوریتم جواب بهینه را پیدا می 0111

انتخااب   11باشد و تعداد کارها  ]0-01[ا در بازۀ شود وقتی اندازۀ کاره به نتایب جدول نتیجه می شود. باتوجه  متوق  می

طلباد  درنتیجاه در زماان     یابد و الگوریتم شاخه و کران زمان اجرای بیشتری مای  کاهش شدیدی می    شود، عملکرد 

ر د     و    که اگار از حادود پاایین     شده این الگوریتم فقط قادر به حل بهینۀ نیمی از مسائل است. درصورتی تعیین

کاه تعاداد کارهاا     آید. هنگامی بدنۀ روش شاخه و کران استفاده شود، برای هر ده نمونه مسائل، جواب بهینه به دست می
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قاادر باه یاافتن جاواب بهیناۀ          شود الگوریتم شاخه و کاران باا حاد پاایین      انتخاب  011تا  11یابد و برابر افزایش 

اساتفاده شاود بایش از نیمای از          و    که اگر از حد پاایین   درحالیشده نیست.  کدام از مسائل در زمان تعیین هیچ

بهتار اسات. البتاه        از    حالت از نظر زمان اجارا عملکارد    این رسند. در مسائل در زمان مدنظر به جواب بهینه می

شاود کاه ایان مقادار      ( محاسبه می7از رابرۀ )    رسند مقدار  شده به جواب بهینه نمی برای مسائلی که در زمان تعیین

در روش شااخه و کاران اساتفاده شاود و         که از حد پایین  صورتی شود  یعنی در کمتر می    درصورت استفاده از

تر از حاالتی اسات کاه از     آمده در زمان مذکور نزدیک دست شده به جواب بهینه نرسد جواب به الگوریتم در زمان تعیین

تاری تولیاد    نسبت به دو الگوریتم دیگر حد پایین قاوی    فاده شود  زیرا الگوریتم تولید حد پایین است    حد پایین 

 کند. می

باشاد، هار ساه الگاوریتم      11که تعداد کارها کمتر یا مسااوی   انتخاب شود، درحالتی ]1-1[اگر اندازۀ کارها در بازۀ 

کناد   استفاده مای     یابند  با این تفاوت که روش شاخه و حدی که از حد پایین  شده می جواب بهینه را در زمان تعیین

    کاار(   11اد کارها زیاد شود )بیشاتر از  که تعد بدترین عملکرد را از نظر زمان اجرا دارند  اما هنگامی    بهترین و 

انادازۀ نصا  ظرفیات ماشاین باشاد( الگاوریتم        که اندازۀ کارها کوچک باشد )حداکثر به بهترین عملکرد را دارد. زمانی

کاه   بدترین عملکرد را از نظار زماان اجارا دارد. درواقاع زماانی         بهترین عملکرد و     شاخه و کران با حد پایین 

عملکرد بهتری دارد و قادر به یافتن جواب بهینه در زمان کمتاری      فیت انباشته زیاد و اندازۀ کارها کوچک باشد ظر

 است.    و     نسبت به 

در نظر گرفتاه شاده    2ظرفیت انباشته کاهش یافته و برابر .Error! Reference source not found (9جدول ) در

-2[در نظر گرفته شده است. وقتی اندازۀ کارهاا در باازۀ    ]0-01[طور تصادفی در بازۀ   است. زمان پردازش کارها نیز به

کاه انادازۀ کارهاا در باازۀ      رسد  اما هنگامی بهترین عملکرد را دارد و در زمان کمتری به جواب بهینه می    است،  ]0

دسات    شاده باه   شده، جواب بهینۀ مسائل را در زمان تعیاین  گیرد روش شاخه و حد با هر سه حد معرفی قرار می ]1-2[

بهتارین عملکارد را دارد. در       و س       نیز ابتدا حالت  این یابد. اگرچه در آورد  چون اندازۀ کارها کاهش می می

دهاد   ( کاهش یافته است و نتایب محاسبات نشاان مای  9( و )2( زمان پردازش کارها نسبت به جداول )2و )( 1جداول )

 یابد. اگر زمان پردازش کارها کاهش یابد سرعت اجرای الگوریتم شاخه و حد افزایش می

ترتیای تعاداد    ها به شکلارائه شده است. این ‌9 شکل تا 0شکل درقالی برای نمایش بهتر، نتایب روش شاخه و حد 

نشاان      و     و     صورت استفاده از حدود پایین  شدۀ بهینه را در شده، زمان و تعداد مسائل حل های بررسی گره

‌دهد. می
دهاد.   شده با الگوریتم شاخه و کران با حدود پاایین مختلا  را نشاان مای     های بررسی تعداد گره ( میانگین0) شکل

هاای   تر یا مساوی نص  ظرفیت ماشین باشد میاانگین تعاداد گاره    شود وقتی اندازۀ کارها کوچک طورکه دیده می همان

کاه انادازۀ    اند  اما زماانی  ده حل شدهش وسیلۀ هر سه حد پایین برابر است و همۀ مسائل در زمان مشخص شده به بررسی

یابد و در درخت شاخه و حد میاانگین تعاداد    شود پیچیدگی مسئله افزایش می کارها نسبت به ظرفیت ماشین بزرگ می

عملکرد ضایفی دارد و بهتار       حالت حد پایین  این شود. در شده برای رسیدن به جواب بهینه زیاد می های بررسی گره

چاه   بایاد گفات کاه اگار        است از حدود پایین دیگر در بدنۀ شاخه و حد استفاده شود. دربارۀ استفاده از حد پایین 

کند از دو الگوریتم دیگر بهتر است، زمان اجرای الگوریتم بیشتر است  چاون در یکای    کیفیت حدود پایینی که تولید می

اید مسئلۀ حداکثر تراب، وزنی حل شود. هرچند در این پژوهش از الگاوریتم ادموناد )کاه باعاث     های الگوریتم ب از گام
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نویسای   های برناماه  رسد اگر از زبان نظر می شود( برای حل مسئله استفاده شده است، به  بهبود زمان اجرای الگوریتم می

بد و در مسائل با اندازۀ کارهای بزرگ کاارایی  یا استفاده شود سرعت اجرای الگوریتم افزایش می Cبا سرعت بیشتر مثل 

شدۀ بهینه را با استفاده از روش شاخه و حد در زماان   مسائل حل تعداد 9 شکل. بهتری نسبت به حدود پایین دیگر دارد

در نموناه مساائل باا        نبسات باه حاد    ‌    و‌   نیز عملکرد بهتر حادود   شکلدهد. در این  شده نشان می تعیین

 وضوو مشخص است. کارهای با اندازۀ بزرگ به
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‌
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 شده با استفاده از روش شاخه و حد  های بررسی نتایب تعداد گره -0شکل 
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 نتایب زمان حل مسائل با استفاده از روش شاخه و حد -2 شکل

 

‌
 شدۀ بهینه با استفاده از روش شاخه و حد نتایب تعداد مسائل حل -9 شکل
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‌گیری‌نتیجه

بندی یک ماشین پردازندۀ انباشته با فرض وجود کارهای  در این مقاله روش شاخه و حد برای حل مسئلۀ زمان

استفاده و  BFLPTو  FFLPT. در این روش برای تولید حد بالا از دو روش ابتکاری ارائه شدبا اندازۀ غیریکسان 

از ساه  چناین بارای تولیاد حاد پاایین       کمترین مقدار از بین آنها برای یک حد بالا در مسئله به کار گرفته شد.هم

بایاد یاک مسائلۀ        وریتم استفاده و نتایب آنها با هم مقایسه شد. در محاسبۀ الگا     و     و     الگوریتم 

افزار متلی استفاده شده است  سازی موجود در نرم حداکثر تراب، وزنی حل شود که در پژوهش قبل از جعبه بهینه

کند  اما در این پژوهش از الگوریتم ادموند برای حل این مسئله استفاده شد بر روش شاخه و حد عمل می و مبتنی

ی مسئلۀ مدنظر را حل کند  بنابراین در زمان حل الگوریتم، بهباود حاصال شاده    او قادر است در زمان چندجمله

شده، وقتی اندازۀ کارها نسابت باه ظرفیات     نتایب محاسبات نشان داد که در الگوریتم شاخه و کران  استفادهاست. 

و     کناد از   یبهترین عملکرد را دارد  زیرا کیفیت حدود پایینی که تولیاد ما      ماشین بزرگ باشد حد پایین 

شاده   بهتر است  بنابراین تعداد مسائلی که جواب بهینۀ آنهاا در زماان تعیاین       زمان اجرای آن نیز از الگوریتم 

دست آمده است بیشتر از حالتی است که از دو حد پایین دیگر استفاده شود  اما وقتی انادازۀ کارهاا نسابت باه      به

    اندازۀ نص  ظرفیت ماشین( الگوریتم شاخه و کاران باا حاد پاایین      )حداکثر به ظرفیت ماشین کوچک باشد

بهترین عملکرد را دارد  بنابراین طب، نتایب     بهترین عملکرد را دارد. همچنین وقتی اندازۀ کارها متوسط باشد 

شود و نتایب روش شااخه و   می به اندازۀ کارها از حدود پایین مختل  استفاده توجه آمده از این پژوهش، با دست به

 یابد. حد بهبود می

های حل دقی، مانند روش تولیاد ساتون بارای حال ایان       شود سایر روش  پیشنهاد میهای آینده،  برای پژوهش

    و     مسئله به کار برده شود و نتایب آن با نتایب الگوریتم شاخه و کران درصورت استفاده از حدود پاایین  

صورت هوشمندانه نتایب بهتاری باه دسات     زمان از دو حد پایین به هم مچنین ممکن است استفادۀ مقایسه شود. ه

 .آورد
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