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  چکیده

در این مقاله به بررسی مسئله زمانبندي کار کارگاهی با تابع هدف 
با . شودپرداخته می) LW( 1مجموع وزنی واحدهاي کاري داراي دیرکرد

هاي د در این تابع هدف و تلفیق آن با ویژگیاستفاده از مفاهیم موجو
  . استاي براي حل ارائه شده مسائل کار کارگاهی، قواعد ابتکاري ساده

  و تاریخچه تحقیق مقدمه

با  [1]توسط بلاژویچ  1986براي اولین بار در سال  LWتابع هدف 
هاي موازي مطرح عبارت فقدان اطلاعات روي مسائل زمانبندي ماشین

این تابع هدف را با مفهوم  [2] 1990هچبام و همکارانش در سال . شد
بعد از آن در سال . تعداد واحدهاي کاري داراي دیرکرد مطرح کردند

را روي مسائل زمانبندي   LWتابع هدف [3]پاتس و همکارانش  1991
مرور ادبیات کاملی  [4] 2011استرنا در سال  .تک ماشین مطرح کردند

  .استارائه کرده  LWاز مسائل زمانبندي با تابع هدف 

این تابع هدف تلفیقی از مفهوم دو تابع هدف مجموع زمانی دیرکردها و 
 )1(رابطه . شودمینمایش داده 푌تعداد کارهاي داراي دیرکرد است و با 

 푝 ،푑د که در آن نمادهاي دهنحوه محاسبه این تابع هدف را نشان می
 jبه ترتیب بیانگر زمان پردازش، زمان تحویل و زمان اتمام کار  퐶و 

  .باشندمی

푌 =
0                                  퐶 ≤ 푑

퐶 − 푑       푑 < 퐶 ≤ 푑 + 푝
푝                        퐶 ≥ 푑 + 푝

� )1                        (  

را نشان  j، تعداد واحدهاي کاري داراي دیرکرد براي کار 푌در رابطه بالا 
با  jمنظور از واحدهاي کاري داراي دیرکرد این است که اگر کار . دهدمی

کار با زمان پردازش یک تقسیم کنیم، واحدهایی  푝زمان پردازش را به 
در . خیر هستندکاري داراي تأ رسند واحدهايبه اتمام می 푑که بعد از 

푌کار، تابع هدف برابر است با  nیک مساله زمانبندي با  = ∑ 푌1  و
اگر اهمیت کارها متفاوت باشد، تابع هدف بصورت وزندار یعنی 

                                                             
1 Late work 

푌 = ∑ 푤 푌1 شود که در این رابطه در نظر گرفته می푤  بیانگر
  .است jوزن کار 

 تعریف مسأله و مدلسازي .1

در این مقاله مساله عمومی کار کارگاهی در حالت کلی و با در نظر 
گیرد و بر اساس نمادگذاري مورد بررسی قرار می 2WLWگرفتن تابع 

این مساله . شودنمایش داده می 퐽||푌بصورت [9]گراهام و همکارانش 
퐽شامل زمانبندي یک مجموعه از کارها = {퐽 , … , 퐽 بر روي یک  {

푀ها مجموعه از ماشین = {푀 , … , 푀 کلیه فرضیات . است {
که  jبراي هر عملیاتی از کار  .کلاسیک کارکارگاهی برقرار است همسأل

  .است 푝شود، زمان پردازشانجام می iروي ماشین 

فرض کنید نماد . پردازیممی 퐽||푌در ادامه به بررسی مدلسازي مساله 
(푖, 푗)  معرف عملیاتی از کارj  باشد که به روي ماشینi شودانجام می .

 kو  iنیازي مربوط به عملیاتهاي بیانگر روابط پیش Aهمچنین مجموعه 
 iبه روي ماشین  jرا به عنوان زمان اتمام کار  푦متغیر . است jاز کار 

گیرد اگر مقدار صفر می 푥متغیر صفر و یک . کنیمتعریف می
푦 < 푑 مدل مساله  بنابراین. گیردو در غیر اینصورت مقدار یک می

퐽||푌   شودمیبصورت زیر ارائه.  

)2(  푚푖푛 푌 = 퐿푤 푥
11

 

  s.t: 
)3(  푦 − 푦 ≥ 푝                        ∀(푖, 푗) → (푘, 푗) 

)4(  푦 − 푦 ≥ 푝 푦   یا    − 푦 ≥ 푝  
∀(푖, 푙) → (푖, 푗), 푖 = 1, … , 푚 

)5(  푦 ≤ 푑 + 푀푥                                   ∀(푖, 푗) 
)6(  푦 > 푑 + 푀 ١ − 푥                       ∀(푖, 푗) 
)7(  푦 ≥ ٠                                                  ∀(푖, 푗) 
)8(  푥 ∈ ٠و١                                            ∀(푖, 푗) 
-را حداقل می WLW، تابع هدف مدل است و مقدار 2شماره  عادلهم

. کندرا اعمال می، توالی عملیاتهاي یک کار 3محدودیت شماره . کند

                                                             
2 Weighted late work 
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که نیاز به  lو  jبیانگر این است که براي دو کار  4محدودیت شماره 
محدودیتهاي شماره . دارند یکی باید پس از دیگري انجام شود iماشین 

سازد که مقادیر را برقرار می 푥و  푦ارتباط بین متغیرهاي  6و  5
در این مدلسازي،  .استآمده 8و  7مجاز آنها نیز در محدودیتهاي شماره 

  .به منزله یک عدد مثبت بسیار بزرگ است Mنماد 

 روش حل .2

. استاطلاعات ما، این مساله تا به حال مورد بررسی قرار نگرفتهبر اساس 
در این تحقیق هشت روش ابتکاري یا قاعده براي حل این مسأله ارائه 

رسند اما جوابهایی با شود که هیچکدام لزوماً به جواب بهینه نمیمی
، WSPTقواعد به ترتیب عبارتند از . کنندکیفیت مناسب ایجاد می

WLPT،WD  ،EDD ،SQNO ،SQNO1 ،WS  وRANDOM.  

توالی از  هاي حل، بر اساس یک قاعده مشخص،در هر یک از این روش
به منظور زمانبندي کارها، بر اساس توالی ارائه شده، . شودکارها ارائه می

هاي کار انتخاب شده شوند و تمامی عملیاتکارها یک به یک انتخاب می
  .شوندیدر زودترین زمان ممکن زمانبندي م

푤براي هر کار نسبت  WSPTده قاع در / ∑ 푝1  محاسبه شده و
 .شوندکارها بر اساس ترتیب نزولی این نسبت، جهت پردازش مرتب می

ارائه شده است  WSPTي صرفاٌ جهت مقایسه با قاعده WLPT قاعده
. باشد WSPTرود جواب حاصل از این قاعده بدتر از جواب و انتظار می

∑در این قاعده کارها به ترتیب نزولی  푝1 /푤   مرتب، و سپس
푤براي هر کار نسبت  WD در قاعده .شوندزمانبندي می /푑  محاسبه

رود انتظار می. شوندشود و کارها به ترتیب نزولی این نسبت مرتب میمی
 در .انجام شودکار با ارزش بالاتر و موعد تحویل کمتر زودتر از سایرین 

푑/1کارها به ترتیب نزولی EDD قاعده -جهت زمانبندي مرتب می 
ي مناسب براي مسائل کار به عنوان یک قاعده SQNO قاعده .شود

در این قاعده، اولویت . رودکارگاهی با هر تابع هدف دلخواهی بکار می
هاي بعدي داشته زمانبندي با کاري است که صف کمتري روي ماشین

تواند هم به معناي تعداد کارهاي منتظر و هم به باشد، که این صف می
 SQNO1معناي جمع زمانی کارهاي منتظر باشد که اولی تحت عنوان 

 در قاعده. شونددر این مقاله مطرح می SQNOو دومی تحت عنوان 
WSعبارت ها بترتیب ، کار× ∑ 푝1 انتظار . دنشومی مرتب

جواب بهتري بدهد چراکه  WDي قاعده نسبت به قاعده رود اینمی
، RANDOM قاعده در .استها نیز در نظر گرفته شدهزمان پردازش

تاثیر هریک . شودبندي کارها ایجاد مییک ترتیب تصادفی براي اولویت
 .توان درك کرداز قواعد را در بهبود جواب، با مقایسه با این قاعده می

 نتایج محاسباتی .3

-نویسی و اجرا شدهبرنامه Visual C++6کلیه قواعد ارائه شده توسط 
هاي مختلف ارائه شده جهت حل روش به منظور مقایسه عملکرد. اند

را که  [10] ، ابتدا مجموعه نمونه مسائل استاندارد لارنس퐽||푌مساله 
این مجموعه . اند را انتخاب کردیمطراحی شده 퐽||퐶براي مسأله 

اطلاعات داخل هر نمونه مساله شامل نمونه مساله بوده و  40حاوي 
-هاي هر کار و توالی انجام عملیاتهاي پردازش مربوط به عملیاتزمان

تعداد کارها در این مسائل . هاي مختلف استهاي هر کار بر روي ماشین
  کنندتغییر می 15ا ت 5و تعداد ماشینها بین  30تا  10بین 

هاي حل، براي هر نمونه مساله بهترین جواب به به منظور مقایسه روش
. گیریمدر نظر میعیار هاي حل را به عنوان مدست آمده از تمامی روش

سپس میزان درصد انحراف جواب هر روش را نسبت به بهترین جواب 
دست آمده هاي به میانگین درصد انحراف جواب) 1(جدول . سنجیممی

  .دهدها نشان میاز هر قاعده را نسبت به بهترین جواب

 WSPT  WLPT  WD  EDD  SQNO  SQNO1  WS  RND  قاعده
APD 9.2  47.4  9.0  39.0  3.1  24.7  9.0  28.7  

  میانگین درصد انحراف از بهترین جواب براي هر قاعده:  1جدول 

 ، بهترینSQNOهمانطور که از نتایج حاصل شده پیداست، قاعده 
ي لازم به ذکر است این قاعده یک قاعده. استها را ایجاد کردهجواب

-هاي باقیمانده یک کار در آن همواره به روز رسانی میپویاست و زمان
  . شود

 مراجع
[1] J. Blazewicz, Scheduling preemptible tasks on 

parallel processors with information loss, Technique et 
Science Informatiques 3(1984), no. 6, 415–20. 

[2] D. S. Hochbaum and R. Shamir, Minimizing the 
number of tardy job units under release time constraints, 
Discrete Applied Mathematics 28(1990), no. 1, 45–57. 

[3] C. N. Potts and L. N. Van Wassenhove, Single 
machine scheduling to minimize total late work, 
Operations Research 40(1991), no. 3, 586–95. 

[4] M. Sterna, A survey of scheduling problems with 
late work criteria, Omega 29(2011), 120-29. 

 [9] R. L. Graham, E. L. Lawler, J. K. Lenstra and A. 
H. G. RinnooyKan, Optimization and Approximation in 
deterministic sequencing and scheduling theory: a 
survey. Annals of Discrete Mathematics 5(1979), 287-
326. 

[10] S. Lawrence, Supplement to resource 

constrained project scheduling: an experimental 
investigation of heuristic scheduling techniques, 
Graduate School of Industrial Administration, Carnegie-
Mellon University, Pittsburgh, USA 1984. 


