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 باز با تمرکز بر موعد تحویل کارها کارگاهبندی واکنشی برای مسأله  ارائه زمان
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 استادیار دانشکده علوم ریاضی، دانشگاه مازندران، بابلسر، ایران -2

 شد ریاضی کاربردی دانشگاه مازندرانکارشناس ار -9

 
 چکیده

 است که استفاده از مناابع   یای از وظایف ریزی برای اجرای مجموعه تخصیص منابع در افق برنامه بندی زمان

،            بنادی کاراااه بااز     زماان  های انجام شاده در زمیناه   بیشتر پژوهش .کند در دسترس را بهینه می

کنناد، در حاالی کاه     ها مشخص هستند و در افق زماانی تیییار نمای    ی دارند، یعنی همه دادهحالت ایستا و قطع

هاایی اسات کاه     پاژوهش  ریزی واکنشی، زمیناه  برنامه. بندی واقعی به بندرت ایستا و قطعی هستند مسائل زمان

طرف دیگار، مساهله    از. کند بندی جهان واقعی را بررسی می ها غیرقطعی در مسائل زمان بروز تیییرات و فرضیه

این، در صورت بروز رویدادهای غیرمنتظره، حل مجادد ماد    قرار دارد، بنابر        کارااه باز در دسته 

هاا ابتادا ماد      بناابراین، در ایان پاژوهش   . اولیه از نظر هزینه محاسباتی و زمان اجرا مقرون به صارفه نیسات  

شود، در ادامه، به منظور بندی اولیه مسهله کارااه باز را ارائه می ریزی عدد صحیح آمیخته برای تولید زمان برنامه

ریزی واکنشی متناسب با تیییر موعد تحویال تعمایم داده مای     بندی اولیه، مد  ارائه شده به برنامه اصلاح زمان

که در کنار  دارائه می شوبندی اولیه  در پایان، بنا به ضرورت مسهله، الگوریتمی کارا به منظور اصلاح زمان. شود

ایان  . مد  واکنشی، در صورت بروز هر رویدادی قابلیت کنتر  بالایی را برای ناظر و مدیر کارااه فاراهم کناد  

هاای باه دسات آماده       و نتیجه  سازی و اجرا شده پیاده      ها در محیط نرم افزاری  الگوریتم و تمامی مد 

 .کند در شرایط بروز اختلا  در موعد تحویل کارها را تایید میبندی واکنشی،  کارایی به کارایری رویکرد زمان
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 مقدمه -1

ریازی بارای    تخصیص منابع در افق برناماه  بندی زمان

اسات کاه اساتفاده از     یای از وظاایف  اجرای مجموعه

در واقع، یک برنامه . کند منابع در دسترس را بهینه می

بارداری ماو ر از    تواناد باه بهاره    بندی کاارا مای   زمان

هاای تولیاد و افازایش ساوددهی واحادهای       ظرفیت

همیشااه یکاای از بااا   زمااان. تولیاادی منجاار اااردد 

بنادی مناابع    ترین منابع موجود است، لذا زماان  ارزش

بارداری   که باه افازایش کاارایی و بهاره    علاوه بر این 

دهی یک مناسب از ظرفیت تولید و نهایتا افزایش سود

شود، سبب کاهش زماان ماورد نیااز     سازمان منجر می

جویی در زمان باه عناوان    برای تکمیل کارها و صرفه

 .ترین منبع نیز خواهد شد شبا ارز

اسات    ای از عملیات بندی کارااه باز، مجموعه زمان

که در پردازش آنها لزومی به رعایات ترتیاب خاصای    

بنااابراین، فیااای جااواس در مسااائل  . وجااود ناادارد

ایای نسابت     بندی کارااه باز به شکل قابل ملاحظه زمان

از طرفای،  . به فیای جواس مسائل دیگر بزراتر اسات 

رساد، پژوهشاگران    بررسی پیشینه مسهله به نظر مای با 

. اناد  توجه کمتری نسبت به مساائل کاراااه بااز داشاته    

ماشاین    بندی در محیط کارااه باز شامل  مسائل زمان

  تواناد شاامل    کار هستند که هرکار حداکثر مای   و 

هر عملیات بایستی بر روی یک ماشاین  . عملیات باشد

 . جام شودبا زمان پردازش معین ان

بنادی   های انجام شده در مسائل زمان بیشتر پژوهش

بینای نشاده    که توجه کافی باه اتفاقاات پایش   بدون آن 

بنادی   بر تولیاد یاک زماان     داشته باشند  به طور عمده

ما  اکتاور     در واقع، انتقاد اصلی. خوس تمرکز دارند

که ( 2002)و کامانگ و جانسون ( 1333)و جورجولو 

بندی ایساتا و قطعای وارد اسات  باه      مانهای ز بر مد 

توجهی باه ایان نکتاه اسات کاه رخادادهای       علت بی

افتند، از نظر تعداد بیشاتر   که در کارااه اتفاق می  واقعی

تر در مقایسه با عملیات و رخادادهای   و بسیار متفاوت

بینی شده از قبیل زمان جداسازی کارها از ماشین،  پیش

. وی ماشین و غیاره هساتند  سازی کارها بر ر زمان آماده

اقع ممکن است عوامال اوناااونی رد دهناد کاه     ودر 

این، یاک عمال   بندی اولیاه را مختال کناد، بناابر     نزما

باید رد دهد تا وضعیت ( یا واکنشی)اصلاحی مناسب 

بندی اولیه را بهبود بخشد یا آن را از نشدنی بودن  زمان

از ساوی دیگار، مساهله را در افاق زماانی       .رها ساازد 

بنادیی باا اطلاعاات     ابتدا زمان. ایرد پیوسته مد نظر می

کند و پاردازش کارهاا    کامل و مشخص اولیه تولید می

شود و به محض ایان   بندی انجام می منطبق با این زمان

که اطلاعات جدیدی از موعد تحویل کارها باه دسات   

بندی جدید منطبق با شرایط جدید تولید  آمد، یک زمان

بناا  . اوییم بندی اصلاح شده می مانشود که به آن ز می

در عملیااات ( 2000)بااه افتااه ساابابونجولکو و بااایز  

ااویی   بندی، برای پاساخ  های زمان صنعتی، اکثر سیستم

بنادی   به رویدادهای غیرمنتظره و اصلاح درست زماان 

بنادی،   اولیه و یا به علت پیچیدای ترکیبی مسهله زماان 

کن اسات باشاد و   ریز مم که بار اضافی برای فرد برنامه

های ضعیف و یاا حتای نشادنی     بندی باعث تولید زمان

ریزی واکنشای   توسط او شود، خواهان استفاده از برنامه

جیاارو، کوبال، پواکوساکی،    )از نظر دیگر نیاز  . هستند

هااای دقیااق، مسااهله کارااااه باااز را بااا بررساای( 2002

بندی کرده، لاذا در صاورت باروز     دسته        

غیرمنتظره حل مجادد ماد  اولیاه از نظار      رویدادهای

هزینه محاسباتی و زمان اجرای مد  اولیاه، مقارون باه    

بنادی   با توجه به آنچه افتاه شاد، زماان   . صرفه نیست

 .بندی با اهمیت است واکنشی در هر سیستم زمان
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ریازی عادد صاحیح     در این مقاله، یک مد  برنامه

اه بااز  بندی در محیط کاراا  آمیخته، برای مسائل زمان

بندی اولیه برای مساهله از آن   ارائه شده است که زمان

اما با توجه به طبیعت غیر قطعی . به دست خواهد آمد

مسهله کارااه باز، همیشه به علت توساعه سااختار یاا    

بینای نشاده در کاراااه، تیییار      اتفاقات ضروری پیش

بندی اولیه نیز باید تیییر کند، از  کرده و در نتیجه زمان

ریازی واکنشای بارای     رو، نیاز به ارائه یک برناماه این

لفا  واکنشای در سابابونجولکو و    . مسهله وجود دارد

( 1331) و در  سوه، لی و کو  1اصلاحی (2000)بایز 

اسات و بخاش واکنشای یاک      نامیده شاده    2واکنشی

سیسااتم در واقااع کااار مانیتورینااگ اجاارا و انجااام    

چناین، بایاد از   بندی اولیه را بر عهاده دارد و هم  زمان

بنادی را   سیساتم کاه زماان    عهده اتفاقات غیر منتظره

در ایان مقالاه، پاارامتر     .کند به خوبی برآید عوض می

حساس و کلیدی موعد تحویال کاه در اجارا و ارائاه     

ای را بار عهاده دارد، از    بندی مناسب نقش عمده زمان

باه عباارت   . شاود  ریزی واکنشی بررسی می نظر برنامه

ریزی واکنشی متمرکز بر موعد  مقاله، برنامه دیگر، این 

 .تحویل ارائه می دهد

 2این مقاله، به این شکل مرتب شده که در بخش 

بنادی کاراااه    زماان  مروری بر پیشینه و ادبیات مسهله

را  9بندی کاراااه بااز   مسهله زمان 9خش باز دارد، در ب

بندی بارای مساهله    فرمو  1شود، در بخش  تشریح می

بنادی اولیاه را تولیاد     شود که زمان باز ارائه میکارااه 

ریازی   به توسعه مد  و ارائاه برناماه   9کند، بخش  می

-واکنشی در شرایط بروز تیییر در موعد تحویال مای  

پااردازد، بااه همااین منظااور، ابتاادا الگااوریتمی باارای  

شاود و  های بدون تیییر معرفی می  عملیات تشخیص

ود جدیدی را تعریف در ادامه  پارامترها، متییرها و قی

برای آشنایی هر  9در بخش . شود و به مد  اضافه می

های پایش، مثاا     چه بهتر با روند ارائه شده در بخش

بنادی و   جماع  9عددی بررسی می شود  و در بخش 

 .شود ایری مقاله ارائه می نتیجه
 

 پیشینه و ادبیات مسأله  -2

هر چند در اذشته توجه کمتری نسبت به مساائل  

های اخیار   رسد در سا  اه باز شده اما، به نظر میکارا

بندی کاراااه بااز ماد نظار پژوهشاگران       مسائل زمان

با این حا ، مساائل کاراااه   . بسیاری قرار ارفته است

بنادی ساهم بسایار     باز در مقایسه با سایر مسائل زمان

  اندکی از ادبیات موضوع را باه خاود اختصااا داده   

 . است

ی پااابلو، اااونزالز مااارتین ساادنو، الکایااد لااوپز د

روشی را بر مبنای جریاان شابکه باا فارض     ( 2003)

وجود پنجاره زماانی، قابلیات بریادای کارهاا ارائاه       

محدودیت پنجره زمانی آنها نیز باید به طاور  . نمودند

آنها به طور هام زماان دو معیاار را    . اکید برقرار شود

چان و هاناگ و   . سازی انتخااس نمودناد   برای کمینه

های انبوه بارای مساهله    به بررسی توالی( 2001)تانگ 

خاود    آنها در پژوهش. بندی کارااه باز پرداختند زمان

هاای   مسهله مورد نظر را با فارض وجاود محادودیت   

همچنااین، در . هااای تاارخیص بررساای نمودنااد زمااان

سناریوی ماورد نظار خاود مساهله کاراااه بااز را باا        

ا مطالعاه  ه بیکاری ماشین  محدودیت عدم وجود زمان

بااه بررساای  ( 2001)موشاایف و یاااو   . انااد کاارده

آنها در مساهله  . ای پرداختند بندی کارااه باز دسته زمان

پاردازش کارهاا مشاابه     خود فرض نمودند که زماان 

ساازی را وابساته باه تاوالی در      های آماده نبوده و زما

همچنین، در سناریوی مورد بررسی وی، . نظر ارفتند
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هادف از  . ه آماده پردازش هساتند ها در هر لحظ دسته

. این مسهله محاسبه مقدار بهینه هر دساته باوده اسات   

رویکردهاای جریاان   ( 2009)نودا و آلکاید و مارتین 

بندی با مجاز بودن بریدای  شبکه را برای مسائل زمان

لیااو  . کارها و با فرض وجود پنجره زمانی ارائه دادند

ا باارای بناادی کارااااه باااز ر  مسااهله زمااان ( 2009)

سازی کل دیرکردهاا و باا فارض مجااز باودن       کمینه

لیوناگ و لای و پینادو و    . کردبریدای کارها بررسی 

مسهله کارااه باز را با فارض  ( 2009)سریسکاندراجه 

ساهله را در  آنهاا م . کارهای متاداخل مطالعاه نمودناد   

 و فرض کردند کاه هار کاار    حالت دو ماشینه بررسی

البتااه در . دش شااوبایااد روی هاار دو ماشااین پاارداز 

آنان برخلاف مسهله کارااه باز کلاسیک، هار    پژوهش

توانند در یک زماان   دو عملیات مربوط به یک کار می

تابع هادفی کاه بارای    . با یکدیگر تداخل داشته باشند

 .سازی انتخاس شده کل زمان اتمام کارها است کمینه

بندی دو ماشاینه   زمان( 2009)لیاو و چنگ و چن 

ارااه باز در حالت بدون توقف را بررسی در محیط ک

آنها حداکثر زمان تکمیال کارهاا را باه عناوان     . کردند

چناگ و  . سازی انتخاس نمودندیک معیار برای کمینه

ساازی تواباع هادف     ی کمینهبر رو( 2009)شاخلوی  

بنادی کاراااه    جدا از هم، برای مسهله زمان غیر نزولی

ر مطالعه خود هر دو آنها د. باز با زمان واحد پرداختند

. حالت مجاز بودن و نبودن بریدای را بررسی نمودند

هاای موجاه،    این پژوهشگران بارای مجموعاه تاوالی   

براساااس . هااای اتمااام کااار را محاساابه کردناادزمااان

بنادی حاصال، آنهاا نشاان      خواا چند وجهی زماان 

دادنااد کااه مسااهله ایجاااد یااک تااوالی بهینااه، باارای   

از زمان  نزولیه مجزای غیر سازی یک تابع هزین کمینه

. ای قابال حال اسات    اتمام کار، به صورت چندجملاه 

بندی کاراااه بااز را باا     مسهله زمان( 2009)شاخلوی  

های زمان واحاد و تاابع هادف     اتفرض وجود عملی

صعودی و متقارن وابساته باه زماان اتماام کارهاا      غیر

به مطالعه مسهله ( 2001)براسل و هنس . بررسی نمود

باااز بااا فاارض مجاااز بااودن بریاادای کارهااا  کارااااه

اند، آنها معیار متوسط زمان اتمام کارهاا را در   پرداخته

هاای جدیادی از   مسهله خود در نظار ارفتاه و ماد    

بندی با فرض مجاز باودن بریادای ارائاه     مسائل زمان

ای را در مورد  مطالعه( 2001)موشیف و یو  . اند کرده

اه بااز باا فارض    بندی جریان کاراااهی و کاراا   زمان

آنها فارض کردناد   . وجود ماشین بحرانی انجام دادند

یکی . شود که هرکار حداکثر از دو عملیات تشکیل می

آکر . از این دو عملیات برای همه کارها مشتر  است

بااه بررساای مسااهله  ( 2009)و هوشاااوین و وایناار  

بناادی در محاایط کارااااه باااز دارای دو ماشااین  زمااان

کار شاامل دو عملیاات    ناریو، هردر این س. پرداختند

بایاد  ( دوم)شود که عملیاات تولیاد    بوده و فرض می

در این پاژوهش،  . انجام شود( دوم)توسط ماشین او  

ها باید انجاام شاود  ابات نباوده و      ترتیبی که عملیات

تواند تاداخل داشاته    های زمانی پردازش آنها نمیبازه

ریتم ، یاک الگاو  (2003)سراج و توکلی مقادم  . باشد

جستجوی ممنوع چناد هدفاه جدیاد کاه بار مبناای       

ایری چند هدفاه فاازی اسات، بارای      رویکرد تصمیم

آنهاا مساهله   . مسهله کارااه باز دوهدفه ارائاه نمودناد  

ی در نظار ارفتاه   پیشنهادی خود را با پارامترهای قطع

هاای تکمیال و    سازی میانگین زمان و در آن به حداقل

ا بااه طااور همزمااان میااانگین مقااادیر دیرکاارد کارهاا 

سازی باه   های آماده در مد  ارائه شده، زمان. پرداختند

نوری . شکل مستقل از توالی در نظر ارفته شده است
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درویااش و ایاارج مهاادوی و نظااام مهاادوی امیااری   

بندی کارااه باز را با دنبالاه وابساته باه     زمان( 2012)

زمان آماده سازی، زمان پردازش فازی و زمان تحویل 

 (2000)در سبابونجولکو و بایز . نظر ارفتند فازی در

بررسی کاملی مرتبط باا کارهاای صاورت ارفتاه در     

انجاام         ریزی واکنشی جریان کاراااهی   برنامه

 . شده است

آمیاز   سازی موفقیات  بندی واکنشی برای پیاده زمان

بندی با اهمیت است اما، تاکنون هی   های زمان سیستم

بنادی   ای در ارتبااط باا زماان    قابال ملاحظاه    پژوهش

واکنشی مسهله کارااه باز انجام نشده است، این مقاله، 

 .پردازدبه بررسی این موضوع می
 
 ها مسأله تعریف و فرضیه -3

     بنادی در محایط کاراااه بااز     مسهله زمان

کار است که هر کار تشکیل   ماشین و   متشکل از 

هر عملیات .                     شده از دنباله

اسات و دارای    روی ماشاین    پردازشی از کاار      

  این، هار کاار   است، بنابر    زمان پردازش مشخص 

ماشاین اسات باه      عملیات روی   حداکثر شامل 

دیگر هر کار حداکثر یاک پاردازش روی هار     عبارت  

مشخص نیسات،    کار   ماشین دارد و ترتیب پردازش

تواند در یاک زماان    هر ماشین حداکثر یک کار را می

پردازش کند و بریدای کارها مجااز نیسات، باه ایان     

ای که شاروع  معنی که  پردازش یک عملیات از لحظه

کناد و از   شود تا زمانی که کامل شود ادامه پیدا می می

ساازی   تابع هدف مساهله کمیناه  . شودماشین جدا نمی

. اسات   کارهاا در نظار ارفتاه شاده     مجموع دیرکارد 

در   ایاری تاهخیر   مجموع دیرکرد معیاری برای انادازه 

 .شود تحویل به موقع محصولات محسوس می

 

 ها مسأله فرضیه -3-1

ساازی مساهله در نظار     های ذیل برای ماد   فرضیه

 .ارفته شد

توانند باا هار ترتیاب دلخاواهی بار       کارها می (1

 .ها پردازش شوند روی ماشین

هاای   ردازش کارهاا بار روی ماشاین   زمان پ (2

 .تواند با هم تفاوت داشته باشد متفاوت می

تواناد بار    هر کار در هر لحظاه حاداکثر مای    (9

 .روی یک ماشین پردازش شود

هاا مجاااز   بریادای کارهااا و خرابای ماشااین   (1

 .نیست

 .درجه اهمیت کارها الزاماً یکسان نیست (9

 .هر کار دارای موعد تحویل معینی است (9

شین تنها یکای در محایط کااری    از هر نوع ما (9

 .موجود دارد
 
 نمادهای ریاضی -3-2

های باالا، مساهله    با در نظر ارفتن روابط و فرضیه

ریزی خطی عادد صاحیح    مد نظر به شکل یک برنامه

هااا،  ساازی شااده کااه در زیار مجموعااه   آمیختاه مااد  

هاای لازم   پارامترها، متییرهاا و سارانجام محادودیت   

 .شوند ارائه می
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 ها  ها و اندیس مجموعه

 هامجموعه هااندیس توصیف مجموعه
                  کارها مجموعه

                    ها ماشین مجموعه

 پارامترها

 .ها قابل تشخیص هستندبالای آن(  )تمام پارامترها با علامت 

 پارامتر توضیح

    کافی بزرگ یک عدد به اندازه

        روی ماشین  مورد نیاز برای پردازش کار  زمان

       موعد تحویل کار 

     یا میزان اهمیت آن نسبت به دیگر کارها  وزن کار 

 متغیرهای تصمیم پیوسته و دودویی

 متییر توضیح
       ماشین  بعد روی انجام شود و  او  روی ماشین   متییر دودویی یک است اار کار 

       انجام شود بعد کار   او  کار    متییر دودویی یک است اار روی ماشین 
      روی ماشین   زمان اتمام و تکمیل کار 

            از موعد تحویلش   در ارائه کار   مقدار تهخیر

      شین روی ما  زمان شروع پردازش کار 

      ها روی تمام ماشین  زمان پایان کار 

        . کند را مشخص می  در برنامه ترتیبی ماشین    متییری عدد صحیح است، نوبت کار 

        .کند را مشخص می  در برنامه ترتیبی کار   متییری عدد صحیح است، نوبت ماشین 

 
 ریاضی مدل-3-3

 : شود بندی می شکل زیر فرمو  عدد صحیح آمیخته به ریزی مد  برنامه
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تابع هادف مادلی اسات کاه شاامل مجماوع       ( 1)

( 9)و ( 2)است، محدودیت در تحویل کل کاره  تهخیر

هاا را مشاخص    ترتیب کارها بر روی تک تک ماشاین 

پیش از کار    روی ماشین  کنند به بیان دیگر، کار  می

ترتیاب  ( 9)و ( 1)باشد یاا بعاد از آن، محادودیت      

کنناد باه بیاان     مشاخص مای   ها برای هر کار را ماشین

یاا  باشاد    پیش از ماشاین    روی ماشین   دیگر، کار 

روی تمااام   زمااان پایااان کااار   ( 9)در . بعااد از آن

ی زماان پایاان تماام    را بزراتر مسااو      : ها ماشین

( 9)در . دهایم  قارار مای      یعنای    های کار  عملیات

شاود   از موعد تحویل کارها محاسابه مای    میزان تهخیر

ااار پایش یاا برابار زماان        یعنی زمان تکمیال کاار   

شاود   برابر صفر مای            باشد که      تحویل

امااا، اااار کااار بعااد از موعااد تحویاال آماااده شااود    

. مقداری بزراتر از صفر خواهد ارفات            

  نوبت تمام کارها را در برنامه ترتیبی ماشاین  ( 1)در 

کاار و یاک ماشاین     9کنیم برای مثالی با  مشخص می

         و           ،        : یااااامدار

 1و بعد کار  9بعد کار  2او  کار  1یعنی روی ماشین 

در واقاع، در ایان قیاد مجماوع کال      . شاود  انجام مای 

شاماریم، چاون مجماوع     را مای    کارهای بعد از کار 

است مجماوع را      ام، عدد   کارهای بعد از کار 

مانند ( 3)در . ایم هاست کم کردهکه تعداد کل کار  از 

هاا را   اشاین است با این تفاوت که نوبت تمام م 1قید 

یعنی در قیاد  . کند مشخص می  در برنامه ترتیبی کار 

 3آیاد و در قیاد    برنامه ترتیبی ماشین به دسات مای   1

 1برای مثالی با . شوند برنامه ترتیبی کارها مشخص می

و          : ماشاااااین داریااااام  9کاااااار و 

او   1یعنااای کاااار           و          

و در انتهااا روی  1بعااد روی ماشااین  9روی ماشااین 

در واقع، در این قیاد مجماوع   . شود انجام می 2ماشین 

شاماریم، چاون    را مای   های بعاد از بعاد    کل ماشین

    ، عادد  ام    های بعد از ماشاین  مجموع ماشین

هاست کام   که تعداد کل ماشین  است مجموع را از 

باا توجاه باه ایان کاه مساهله کاراااه بااز         . ایام  کرده

است  استفاده از مد  و روشای کاه در            

صورت بروز رخدادهای مختال کنناده نیااز باه حال      

مجدد مد  اولیه نباشد  بسیار حایز اهمیات اسات، از   

رو در بخش بعاد، مقالاه باه ارائاه ماد  واکنشای        این

 .پردازد می
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 ریزی واکنشی توسعه مدل به برنامه -4
و هارولن   ون ده واندر و دیملمستر بر اساس نظر

 باه شاکل،  تواناد   بندی اولیه مای  اصلاح زمان( 2009)

9کیفیات  یاستوار ،1پاسخ یاستوار
. باشاد  یاا ترکیبای   

این است کاه تیییارات    استواری پاسخ  هدف در اونه

ده و برناماه  بنادی اصالاح شا    ایجاد شاده باین زماان   

بندی اولیه حداقل باشد و در واقاع، تاابع هادف     زمان

بنادی اولیاه و    این مد  کمینه ساازی تیییارات زماان   

اصلاح شده است به بیان دیگار، تاابع هادف از ناوع     

سازی انحراف مسهله اولیه از مسهله  انویه است،  کمینه

در اونه استواری کیفیت به بالا بردن کیفیات جاواس   

و تابع هدف آن نیز معمولا هماان تاابع    شود توجه می

هدف مد  اولیه است و به تیییرات ایجااد شاده باین    

بنادی اولیاه    بندی اصالاح شاده و برناماه زماان     زمان

 .کند توجهی نمی

در اونه ترکیبی تابع هدف نسبت باه ماد  اولیاه    

کند اما سقف و کران بالایی بارای تیییارات    تیییر نمی

لاح شاده در قیاود در نظار    بندی اولیه و اص بین زمان

 .شود ارفته می

ریازی واکنشای    برناماه  اونه ترکیبای  در این مقاله

استفاده شده است، یعنی یک کران که توساط مادیر و   

بنادی   ناظر سیستم برای کنتر  تیییرات نسبت به زمان

باه دنباا  کمیناه     ،دیگار  بیان  به . ایرد اولیه در نظر می

اصالاح شاده    بنادی  انارائه کارها در زما   تهخیرکردن 

بنادی اصالاح    زماان بین تیییرات  داما سعی دار ،است

  .کندشده و اولیه را نیز کنتر  

 1شاکل  بنادی اولیاه در    ابتدا کلیت اصلاح زماان 

 :نشان داده شده است

 

 بندی اولیه روند اصلاح زمان -1شکل 

 

بنادی اولیاه    پیش از تشریح چگونگی اصلاح زمان

 .باید مفهوم زمان تشخیص تعریف شود

به زمان مطلاع شادن از تیییارات    : زمان تشخیص

صورت ارفته در موعد تحویل، زمان تشاخص افتاه   

 . شود می

کار ارفته می شود و بندی اولیه در کارااه به  زمان

ااار  . ها آغاز مای شاود   پردازش کارها بر روی ماشین

بندی  تیییری در موعد تحویل کارها ایجاد نشود، زمان

هاای کارهاا اجارا     اولیه تا پاردازش تماامی عملیاات   

شود، اما اار تیییری در موعد تحویل ایجاد شاود،   می

شاویم مجباور باه اصالاح      زمانی که از تیییرات آااه 

بادیهی اسات کاه هرچاه     . بنادی اولیاه هساتیم    زمان

باقیمانااده باشااد و ماادت عملیااات کمتااری از کارهااا 

بندی اولیه استفاده شاده باشاد دیگار     بیشتری از زمان

بنادی اولیاه اهمیات و کااربرد کمتاری       اصلاح زماان 

 .خواهد داشت

مرحلاه  و ( بندی اولیه زمان) به مرحله او  1شکل 

( زمان تشخیص یا زمان مطلع شدن از تیییارات ) دوم
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کاه در    باه ایان علات   مرحلهه سهو    در . اشاره دارد

، عملیاات کارهاای   (اصالاح شاده  )بندی جدید  زمان

شود تیییر داد، بایساتی   پیش از زمان تشخیص را نمی

بارای  . بندی عملیات پردازش نشاده تیییار یاباد    زمان

 .ارائه شده استکار الگوریتمی این

 بنادی  هاای زماان   تمام پارامترها، متییرها و مولفاه 

ایارد   کاه در باالای آن قارار مای        اولیه با علامت 

     برای مثا ،. اند مشخص شده
زمان پایان تماام      

 .بندی اولیه است در زمان  های مورد نیاز کار  پردازش

بندی پردازش عملیات از الگاوریتم   برای اجرای دسته

 .زیر استفاده شد
 

 :     بندی الگوریتم دسته -1-1

بندی اصلاح شده، عملیااتی کاه پایش از     در زمان

. اناد، قابال تیییار نیساتند     زمان تشخیص انجاام شاده  

نماایش داده شاده اسات، در     شاکل الگوریتمی که در

را باار حسااب زمااان تشااخیص      واقااع عملیااات 

یح ایان  مقالاه در اداماه باه تشار    . کناد  بندی مای  دسته

 .پردازد میالگوریتم 
 

                                                                         

                                            

                            
                       

                            

                                   

                                                        

                                                                                

 

 

 

  ار، این که زمان شروع پردازش کار کردر حلقه ت

 پیش از زمان تشخیص   روی ماشین

بوده  یا بعد از آن بررسی                  

با توجه به این که تنها عمل این الگوریتم . شود می

مقایسه بین زمان شروع و زمان تشخیص است و با 

ار های مقایسه با زمان اجرای بسیوجود الگوریتم

برای حل مسائل با  مناسب، توانایی این الگوریتم

 .سایز بزرگ تیمین شده است

اااار زمااان شااروع پااردازش کااار پاایش از زمااان  

تشخیص باشد و چون بریدای کار از ماشین در ایان  

  مسهله مجاز نیست، لذا زماان شاروع پاردازش کاار     

بندی اصلاح شده نیز باید برابر  در زمان   روی ماشین

  باادین منظااور بایااد . بناادی اولیااه باشااد  نزمااابااا 

که متیییری دودویی اسات برابار یاک اسات      )      

یعنی این امکان وجود دارد که زمان شاروع پاردازش   

بندی اصلاح شده نسبت  در زمان  روی ماشین   کار 

بندی اولیه متفااوت باشاد و ااار صافر شاود       به زمان

با   روی ماشین    یعنی باید زمان شروع پردازش کار

برابار  (  بنادی اولیاه یکساان باشاد     مقدار آن در زمان

بندی اصلاح شده به رعایت براباری   شود تا زمان صفر

بندی اولیه تا پایش از زماان تشاخیص ملازوم      با زمان

 .شود

که عملیات پیش و بعد زمان تشخیص معاین   حا 

بایستی اصلاحات لازم بار   مرحله چهار اند، در  شده

ملیاتی که بعد از زمان تشخیص انجام خواهند روی ع

          کاار از ماد   بارای ایان  . شد، اعما  شود

 .استفاده شده است
 

         مدل  -1-2

بنادی   کارایری این مد  اصالاح زماان  هدف از به

اولیه با توجه به تیییر در موعد تحویل است و بادین  

تشاخیص،   ایرد که وقتای در زماان   صورت انجام می

تیییاری در موعاد تحویال کارهاا رد دهاد، بایسااتی      

  بندی جدیدی ارائه شود  باه طاوری کاه مولفاه     زمان

     بندی  الگوریتم دسته -2شکل
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بنادی اولیاه    تمام عملیاتش تا زمان تشخیص با زماان 

مانده باا توجاه باه    برابر باشد و برای مدت زمان باقی

در موعاد تحویال     موعد تحویل جدید کمترین تهخیر

          یان منظاور، ماد    لذا بارای ا . داشته باشد

 .شودارائه می

هاای ایان    ها و انادیس  شایان ذکر است، مجموعه

تعریف شده اسات   1-1بخش مد  مشابه با آنچه در 

 . است

 پارامترها

چاون بایساتی    2-1علاوه بر پارامترهاای بخاش   

بندی اولیه و اصلاح شده نیاز   تعداد تیییرات بین زمان

ارامترهاای جدیادی باه    یاف پ کنتر  شود، نیاز به تعر

 .زیر است شرح

 مد  واکنشی ی جدیدپارامترها
 پارامتر مقادیر مجاز توضیح

بنادی   در زماان     پارامتری عدد صحیح است، حداکثر تعداد تیییراتی که در برنامه ترتیبی ماشین
 .ایرد توان ایجاد کرد را در نظر میبندی اولیه می اصلاح شده نسبت به زمان

         
         

  

بنادی   در زماان   پارامتری عدد صحیح است، حداکثر تعداد تیییراتی که در برناماه ترتیبای کاار    
 .ایرد توان ایجاد کرد را در نظر میبندی اولیه می اصلاح شده نسبت به زمان

                  
  

بنادی   در زماان   روی ماشین   شود اار زمان شروع عملیات کار  پارامتری باینری است، یک می
 .اصلاح شده و اولیه متفاوت باشد و صفر است اار زمان شروع آنها یکسان باشد

     
 

      

 

        برای پاارامتر            منظور از 
اعاداد    

باه غیار از یاک    ( هاا  تعداد ماشاین )  تا  0صحیح از 

در برنامه  است چون اار یک ترتیب یا نوبت یک کار

تیییار کناد، مطمئنااً باا کاار دیگاری         ترتیبی ماشین 

جابجا شده است، پس نوبت آن کار نیز تیییر کارده و  

تواناد   است و ایان پاارامتر نمای    2لذا تعداد تیییرات 

بارای ایان پاارامتر،     1به بیان دیگر عدد . باشد 1عدد 

حداکثر مقادار  . دهد همان عمل عدد صفر را انجام می

رامتر نیز در شرایطی که ترتیب تمام کارها تیییر این پا

کنااد و جایگشااتی کاااملاً متفاااوت از ترتیااب کارهااا  

هماین اساتدلا  بارای مقاادیر     . است  حاصل شود 

        پارامتر 
  .    نیز قابل بیان است  

 متغیرهای تصمیم پیوسته و دودویی -1-2-1

 :وجود دارد زیر نیاز به تعریف متییرهای 9-1رهای به همراه متیی

 مد  واکنشی متییرهای جدید
 متییر توضیح

در   در برناماه ترتیبای کاار      شاود زماانی کاه نوبات ماشاین       متییری دودویی است که برابر یک مای 
             یعنی. بندی اصلاح شده یکسان نباشد بندی اولیه و زمان زمان

   . 
     

در   در برناماه ترتیبای ماشاین       شاود زماانی کاه نوبات کاار       یی است که برابر یک میمتییری دودو
                یعنی. بندی اصلاح شده یکسان نباشد بندی اولیه و زمان زمان

   . 
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 های مدل محدودیت -1-2-2

ه اضااف           باید به مد ( 11)و ( 10)قیود 

شااوند تااا باارای عملیااات انجااام شااده پاایش زمااان  

بندی اصلاح شده مجبور به تبعیات از   تشخیص، زمان

باه اذشاته   در غیر این صاورت  اولیه کند، بندی  زمان

که اماری   اند شدهاصلاح و کارهای اذشته را  براشته

 .غیر ممکن است

                             (10)       

       
                        (11)           

 
مقاادیر        بنادی  با اساتفاده از الگاوریتم دساته   

برای عملیات انجام شده پایش از زماان         پارامتر 

تشخیص باید صفر باشد، لذا زمان شروع عملیات کار 

بندی اصلاح شده و اولیه باید  در زمان  روی ماشین   

تواند به ایان   ها می اما برای بقیه عملیات. یکسان باشد

پارامتر مقدار صفر یا یک داده شاود و در نتیجاه ایان    

شود کاه   امکان به مدیر و کنتر  کننده سیستم داده می

هاای بعاد از زماان تشاخیص را      زمان شروع عملیات

شروع آنها مدیریت کند و در صورت لزوم برای زمان 

بنادی   بندی اصلاح شده را یکساان باا زماان    نیز زمان

 .اولیه نماید

هاای کنترلای دیگاری نیااز      در ادامه به محدودیت

بندی اولیه و اصلاح شده را  است تا اختلاف بین زمان

ارائاه   1-1طور که در مد  بخش  همان. مدیریت شود

مااه ترتیباای  برنا       و        شااد، دو متییاار  

. کردناد  را مشخص می  و برنامه ترتیبی کار   ماشین 

هاا   برای رعایت حداکثر تعداد تیییرات در این ترتیب

تاا  ( 12)بندی اولیه و اصلاح شده باید قیاود   بین زمان

 به مد  اضافه شود( 19)

 

      
                            (12)  

             
                     (19)  

     

 

   

         
        

 

(11)  

      
                           (19)  

             
                    (19)  

     

 

   

         
        

 

(19)  

متییری دودویای اسات         با توجه به تعریف، 

در   دهد نوبت ماشین که اار برابر یک باشد نشان می

بنادی   بندی اولیاه و زماان   در زمان  برنامه ترتیبی کار 

        :یعناای. اصاالاح شااده یکسااان نیساات  

      
ااار    و   برای هار  ( 19)و ( 12)در قیود  .   

مقدار یک      متییر  ،این اختلاف وجود داشته باشد

قیاد کاار قادر     2در واقع ترکیب ایان  )کند اختیار می

اجازه  (11)و با استفاده از قید ( دهد مطلق را انجام می

ثر تعاداد  از حداک دهد مجموع تعداد این تیییراتنمی

سیستم، تیییرات در نظر ارفته شده توسط کنتر  کننده
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        یعنی 
( 19)تاا  ( 19)، قیاود  رهمینطو. بیشتر شود  

ها محدودیت لازم و مشابه  نیز در برنامه ترتیبی ماشین

اخاتلاف        خواهاد کنناد، یعنای مای   را اعما  مای 

در هااا را  نوباات کارهااا در برنامااه ترتیباای ماشااین   

بندی اصلاح شده محاسبه کناد   بندی اولیه با زمان زمان

دهاد مجماوع تعاداد ایان      و در اینجا نیز اجاازه نمای  

تیییرات از حداکثر تعداد تیییرات در نظر ارفته شاده  

        کننده سیستم یعنی  توسط کنتر 
 .بیشتر شود  

بنادی   در کل، قیود بالا برای کنتر  اخاتلاف زماان  

شاده،    بندی جدید به کاار ارفتاه   ه زماناولیه نسبت ب

ایرنده سیستم توزیاع   میزان تیییرات را مدیر یا تصمیم

در صاورتی کاه ایان مقاادیر صافر      . کندمشخص می

بندی جدید مجبور است در کلیاه   باشد، در واقع زمان

بندی اولیه برابر باشد و هار چاه ایان     ها با زمان مولفه

زایش یافتاه و در  مقادیر بزراتر باشد، فیای شدنی اف

بندی جدید بهتاری دسات    نتیجه ممکن است به زمان

 .یابد

و تابع ( 3)تا ( 2)به همراه قیود ( 19)تا ( 10)قیود 

را تشااکیل  ریاازی واکنشاای مااد  برنامااه( 1) هاادف

 .دهند می

 مثال عددی -2

سازی مد   حا  مثالی عددی جهت تشریح و پیاده

           ها با نارم افازار  کلیه مد . شود ارائه می

حاال              ،        سااازی و بااا  پیاااده

ای باا مشخصاات   مثا  مورد نظر توسط رایانه. اند شده

 :زیر حل شده است

Pentium(R) Dual-Core CPU 3.06GHz, 4GB of RAM 

 کار در نظرارفته 9ماشین و  9مسهله کارااه باز با 

ازش کارهاا بار   های مربوط به زمان پرد داده. می شود

 مان تحویل کارها بر حسب  انیه درها و ز روی ماشین

 ارائه شده است
 

 زمان پردازش و موعد تحویل کارها-1جدو  

 کارها 1ماشین  2ماشین  9ماشین  زمان تحویل کارها

 1کار  9 10 12 10

 2کار  2 9 9 20

 9کار  20 21 11 90

 1کار  10 1 11 19

 9کار  3 22 9 90

 . انیه به جواس بهین رسید 9بندی اولیه مشاهده میشود همچنین، این مثا  نیز در  نمودار اانت زمان 2شکل در 

 

   

 بندی اولیه زماننمودار اانت مربوط به  -2شکل 

زماااان بااار 

 حسب  انیه
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ریازی   این مقاله، در ادامه برای بررسی مد  برناماه 

و  19، 9باه ازای زماان تشاخیص     واکنشی ارائه شده،

پردازد، به این صورت که در به ازای هر یک از  می 29

البتاه بارای   . یاباد  های موعد تحویل تیییر می این زمان

اجاارای مااد  واکنشاای نیاااز بااه پارامترهااای کنترلاای  

نیزاست کاه مقاادیر ایان پارامترهاا و موعاد تحویال       

 آورده شده است 9جدو  و  2جدو  جدید در 

. 
 پارامترهای کنترلی کارها و موعد تحویل تیییر یافته -2جدو  

         موعد تحویل اولیه موعد تحویل جدید
 کارها  

 1کار  2 10 99

 2کار  2 20 19

 9کار  2 90 90
 1کار  9 19 90
 9کار  9 90 90

 

 ها پارامترهای کنترلی ماشین -9  جدو

        
 کارها  

 1ماشین  1

 2ماشین  1

 9ماشین  1
 

بایستی یاک باشاد تاا           مقدار پارامتر باینری

  روی ماشاین    امکان تیییر زمان شروع عملیات کار 

بنادی اصالاح شاده نسابت باه اولیاه بارای         در زمان

. های بعد از زمان تشخیص وجود داشته باشد یاتعمل

در حالت کلی مقدار صافر بارای ایان پاارامتر بسایار      

بندی اصالاح شاده اجاازه     سختگیرانه است و به زمان

دهد، لذا به غیر شارایط خااا    اونه تیییری نمی هی 

که کنتر  کننده سیستم به عدم تیییر تاکید دارد مقادار  

 .شود صفر پیشنهاد نمی

ها برای کار  امکان تیییر ترتیب ماشین 2جدو  در 

امکاان تیییار   ( 9)در جادو   . مقداردهی شده است  

در نظار ارفتاه    1مقادار     شاین ترتیب کارها برای ما

   شده باه ایان معنای کاه در برناماه ترتیبای ماشاین       

هر چه این . ندتواند تیییر ترتیب ده کار می 1حداکثر 

بنادی   مقادیر بزراتر انتخاس شود امکاان تیییار زماان   

بندی اولیه بیشاتر خواهاد    اصلاح شده نسبت به زمان

بنادی   بود و با کوچک کردن این مقادیر برناماه زماان  

. تر خواهد شاد  بندی اولیه نزدیک اصلاح شده به زمان

بنادی   نمودارهای اانت مربوط باه زماان   9تا  1شکل 

را  29و  19، 9هاای تشاخیص    در زماان  اصلاح شده

ریزی واکنشی مربوط به آنها نیاز   برنامه. دهند نشان می

 . انیه حل شدند 129و  221،  9221به ترتیب در 
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 9بندی اصلاح شده به ازای زمان تشخیص  زماننمودار اانت مربوط به  -9شکل 

 

 19بندی اصلاح شده به ازای زمان تشخیص  زمانمودار اانت مربوط به ن -1شکل 

 

 

 29بندی اصلاح شده به ازای زمان تشخیص  زماننمودار اانت مربوط به -9شکل 

 

شاود، چاون    مشاهده می 9شکل همان طور که در 

ام زماان   9ر موعد تحویال واحاد   زمان تشخیص تییی

بندی اولیاه و اصالاح شاده     بوده است، در نتیجه زمان

تا این  انیه هیچگونه تفاوتی با هم ندارناد اماا بعاد از    

، ترتیاب کارهاای   1در برنامه ترتیبی ماشین  :این زمان

تیییار وجاود    2 ،بناابر ایان  . جا شده است هجاب 9و  1

 .دارد

 9و  1و  9نوبات کاار    2در برنامه ترتیبی ماشاین  

 .تیییر وجود دارد 9بنابر این. جابجا شده است

جابجاا   1و  9نوبت کاار   9در برنامه ترتیبی ماشین 

 .تیییر وجود دارد 2بنابر این . شده است

های  تیییاری   ( رنگ سابز ) 1ترتیبی کار در برنامه 

 .وجود ندارد

های  تیییاری   ( رنگ قرمز) 2در برنامه ترتیبی کار 

 .وجود ندارد

و  2های  ماشین( رنگ آبی) 9در برنامه ترتیبی کار 

 .تیییر وجود دارد 2اند، در نتیجه  جابجا شده 9

هاای   ماشین( رنگ نارنجی) 1در برنامه ترتیبی کار 

تیییار وجاود    9اناد، در نتیجاه    شده جابجا 9و  2و  1

 .دارد

( ای تیااره رنااگ قهااوه)  9در برنامااه ترتیباای کااار 

تیییر  9اند، بنابراین  جابجا شده 9و  2و  1های  ماشین

 .وجود دارد

بنادی اصالاح شاده     به همین ترتیب عملکرد زمان

نیز بررسی شده اند  29و  19های تشخیص  برای زمان

زماااان بااار 

 حسب  انیه

زماااان بااار 

 حسب  انیه

زماااان بااار 

 حسب  انیه
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بنادی اولیاه و    یرات بین زماناز نظر کنتر  تیی  و نتیجه

اصلاح شده بسیار مطلوس است، زیارا هام تیییارات    

تاوان   شود و هم می بندی ایجاد می لازم در برنامه زمان

زماان حال   . کران بالایی برای این تیییرات لحاظ کرد

ریزی واکنشی بسایار مطلاوس و کمتار از حال      برنامه

ینکه به بیان دیگر با توجه به ا. مجدد مد  اصلی است

های پردازش شده تا زمان تشخیص،  ابت در  عملیات

شوند و قیود کنترلی نیز به ماد  اضاافه    نظر ارفته می

توان دریافت کاه فیاای جاواس شادنی      شوند، می می

یابد و در نتیجه زماان حال    مسهله به شدت کاهش می

 .ای خواهد داشت کاهش قابل ملاحظه

 

 گیری  نتیجه -3

در این مقاله، پاس از مارور ضارورت بررسای و     

ریزی واکنشای و ارائاه پیشاینه و     تمرکز بر مد  برنامه

ریازی عادد    کارااه باز، یک مد  برناماه  ادبیات مسهله

بنادی اولیاه    صحیح آمیخته، برای آن ارائه شد تا زماان 

شاود اماا باا توجاه باه       برای مسهله توساط آن تولیاد   

طبیعت غیرقطعی مسهله کارااه باز ممکن است بخاطر 

بینی نشده در  توسعه ساختار یا اتفاقات ضرورتی پیش

. بندی اولیه احساس شاود  کارااه، نیاز به اصلاح زمان

ریازی واکنشای بارای     نیاز به ارائه یک برنامهدر نتیجه 

در ایان مقالاه، پاارامتر حسااس و     . مسهله وجود دارد

بنادی   کلیدی موعد تحویل، که در اجرا و ارائاه زماان  

ای را باار عهااده دارد، از نظاار   مناسااب نقااش عمااده 

دیگار، باه    باه بیاان   . ریزی واکنشی بررسی شاد  برنامه

شارایط باروز    توسعه مد  ارائه شاده و تبادیل آن در  

ریزی واکنشی پرداخته  تیییر در موعد تحویل به برنامه

به همین منظور، ابتدا الگوریتمی بارای تشاخیص   . شد

بدون تیییر معرفی شد و در اداماه پارامترهاا،     عملیات

متیییرها و قیود جدیدی را تعریف و باه ماد  اضاافه    

پس از آن برای آشنایی هر چاه بهتار باا مطالاب     . شد

های پیشی، مثالی عددی ارائاه شادکه    ده بخشارائه ش

بندی اولیاه و   آن از نظر کنتر  تیییرات بین زمان  نتیجه

زیارا هام تیییارات    . اصلاح شده بسیار مطلوس است

تاوان   شود و هم می بندی ایجاد می لازم در برنامه زمان

از نظر زمان . کران بالایی برای این تیییرات لحاظ کرد

نی که برنامه بارای اجارای کامال    اجرا یعنی مقدار زما

ریازی واکنشای    زمان اجرا برنامه. کند مد  مصرف می

. بسیار مطلوس و کمتر از حل مجدد مد  اصلی اسات 

باتوجه به اینکه مسهله کارااه بااز  از نظر پیچیدای نیز 

است استفاده از مد  واکنشی که نیاز باه          

یار حاایز  حل مجادد ماد  اولیاه را از باین بارده بسا      

 .اهمیت است

تاا زماان     به بیان دیگر، با توجه به این که عملیات

شوند و قیود کنترلای   تشخیص  ابت در نظر ارفته می

توان دریافت که فیای  شوند، می نیز به مد  اضافه می

یاباد و در   جواس شدنی مسهله به شادت کااهش مای   

ای خواهااد  نتیجااه زمااان حاال کاااهش قاباال ملاحظااه

 .داشت

در همین راستا، برای یک کاار پژوهشای آتای در    

تاوان باه تمرکاز بار      مای  راستای مطالعه انجاام شاده  

پیچیاادای مااد  پیشاانهاد شااده و همچنااین، ارائااه    

 .الگوریتمی برای حل مد  واکنشی پرداخت
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