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دهیچک
 یبعضل در  شلده  یزیل ر برنامله از قبلل   اتیعمل ای ،راتیو تعم ینگهدار یها تیفعال ،یناگهان یها یخراب لیاز قب یلیبه دلا ها نیماش ،یواقع یایدن مسائل در

 یطل  هلا  زملان  یبعضل در  نیماش هر که فرض نیا با رمرتبطیغ یمواز یها نیماش یبند زمان ۀمسئل ،پژوهش نی. در استندین سترسد در یزمان یها دوره

 ،هلا  تیمحلدود  نیل ا .ه اسلت شلد  یبررسل  ،باشلد  نداشلته  را کارهلا  یبعضل پردازش  ییاست توانا ممکن نیهمچنو  قرار ندارد ترسدس در یزیر برنامهافق 

 ۀمسلئل تلابع هلد     .اسلت  وابسته نیماش زین و هاکار یتوال به یساز آماده یها زمان شود یم فرض گر،ید یسو. از شوند یم دهیپردازش نام یها تیمحدود

 لیل دلبله  سسل   شلد.  مختلط ارائله  حیعدد صح یخط یزیر برنامهمدل  صورت به مسئله ابتدا. سترکردهاید و زودکردها مجموع کردننهیکم یبررس مورد

NP-hard  همچنلین . شلد  ارائله مسائل با ابعاد بلزر    حل یراب ،برد یمبهره  ییرمزگشا یبرا دیجد یکردیکه از رو یرقابت استعمار تمیالگور ،آنبودن 

 .صورت گرفتنمونه  ۀمسئل یتعدادو حل  دیتول ،یشنهادیپ تمیعملکرد الگور یابیارز منظور به

 

   .پردازش یها تیمحدود رمرتبط،یغ یمواز یها نیماش ،یبند زمان ،یرقابت استعمار تمیالگور ،یوابسته به توال یساز آماده: یدیکل یها واژه

 

مقدمه

از  یاریاسلت کله در بسل    یسلاز  میتصلم  نلد یفرا یبند زمان

بللا  یبنللد زمللان. داردکللاربرد  یدیللو تول یخللدمات عیصللنا

سروکار داشلته و   یزمان یها بازهدر  کارهامنابع به  صیتخص

 ،یطلورکل  بله  .اسلت  اریمعچند  ای کی یساز نهیبههد  آن 

بله   کارهلا  صیتخصل  یبلرا  یبنلد  زملان هوشمند  یها روش

زملان و منلابع ملورد     تیمواجهه با محدود هنگام ها نیماش

فلرض   یبنلد  زملان  کیکلاسل  مسلائل  در .کلاربرد دارد  ازین

 دیل تولۀ برنام مدتدر تمام  وستهیپ طور به ها نیماش شود یم

 یفلرض ممکلن اسلت در ملوارد     نیل در دسترس هستند. ا

در  یعملل  یهلا  تیل موقعاز  یاریباشد، اما در بس ریپذ هیتوج

در  نیماشل  کیل  اتیل . عملسلت ین ریپلذ  هیتوج یواقع یایدن

 لیل قب از گونلاگون  لیل بله دلا  توانلد  یمل از زملان   ییها دوره

 یبررسل  نیبنلابرا  ؛قطع شلود  رانهیشگیپ راتیتعم ای یبازرس

کارهلا بلا توجله بله از دسلترس       یبند زمان یبرا ییها روش

از  اسلت.  مهلم از زملان   ییهلا  بلازه در  ها نیماش شدنخارج

 یمواز صورت بهکه  ها نیماشاز  یا دسته یبررس گر،ید یسو

. دارد تیل اهم یو عمل ینظر دگاهیاز هر دو د ،اند گرفتهقرار 

از حاللت تلک   یمیتعم یمواز یها نیماش ،ینظر دگاهیاز د

اسلت.   9ریپذ انعطا  انیجر کارگاه از یخاص حالت و نیشما

دارد کله   تیل اهم لیل دل نیل به ا مسئله نیا یعمل دگاهیاز د

 یاملر  یدر جهلان واقعل   یملواز  طلور  بله منلابع   گرفتنقرار

ۀ حلوز در  شلده  انجلام  هلای  پلژوهش  ،ادامه درمتداول است. 

بله   یدسترسل  تیمحلدود که  ،یمواز یها نیماش یبند زمان

 .شود می یبررس ،اند گرفته درنظر را ها نیماش

بلا   را یملواز  نیماشل  دو یبند زمان ۀمسئل [9] یل و سان 

 یاز زملان بلرا   ییهلا  بلازه در  هلا  نیماش از یکهرفرض که  نیا

زملان   زین ونیست در دسترس  راتیو تعم ینگهدار یها تیفعال

 شیمدت از پل  کیاز  شتریب تواند ینم نیماش هر یکارکرد متوال

را  متفلاوت ملدل   دوهلا   آن .کردنلد  یبررسل  باشلد،  شدهنییتع

 یهلا  تیل فعالاسلت کله    نیافرض  ،در مدل اول .گرفتند درنظر

و هلد    شلود   ملی   انجام یا دوره صورت به راتیو تعم ینگهدار
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فرض شلده   نیز در مدل دوم .است 2اتیعملۀ دامن کردننهیکم

 و ،مشلخص  یبنلد  زملان  یدر ابتلدا  هلا  تیفعال نیا زماناست 

 تمیالگلور  .اسلت  لیل تکم یهلا  زمانمجموع  کردنهنیکم هد 

 زیل ملدل دوم ن  یبلرا  وشد  یمدل اول معرف یبرا یا چندجمله

زملان پلردازش مطلرح شلد.  ائلو و       نیتر کوتاه کیکلاسۀ قاعد

مجملوع   کردننهیکم هد  با را نهیماشدو ۀمسئل [2] همکاران

 هلا  نیماشاز  یکی تنها فرض که نیو با ا لیتکم یها زمان یوزن

 یبررسل  سلت، یاز زملان در دسلترس ن   یمشخصل  یهلا  بازهدر 

 NP-hard مسلئله  نیل ا دادنلد  نشان اینکهاز  پسها  آن کردند.

 نتلای  س س  و کردندحل آن ارائه  یبرا را یبیتقر یاست، روش

گسللترش دادنللد. تللان و  نیاز دو ماشلل شیحللالات بلل یبللرا را

مجملوع   کردننهیکم هد  با را نهیدوماش ۀمسئل [3] همکاران

در  هلا  نیماشل از  کیل هر کله فلرض   نیل با ا و لیتکم یها زمان

 کردنلد.  یبررس ستند،یاز زمان در دسترس ن یمشخص یها بازه

 یحلالت  یزمان پلردازش بلرا   نیتر کوتاهۀ قاعد دادند نشانها  آن

از زملان از   یا بازهدر  ها نیماشاز  کیهر یا ها نیماشاز  یکیکه 

نداشلته   یپوشان هم ها بازه نیا کهیطور به ،دندسترس خارج شو

جلوا    ازخواهلد شلد کله انحلرا  آن      یباشند، منجر به جواب

 ۀمسلئل  [4] انل  یو   وحالت مشخص اسلت.   نیدر بدتر نهیبه

فلرض   نیو با ا اتیعملۀ دامن کردننهیکم هد  با را نهیدوماش

از دسترس خارج شلده و   یا دوره صورت به ها نیماشاز  یکی که

وانل  و   کردنلد.  یهمواره در دسترس است، بررس گرید نیماش

 تعلداد  کلردن نهیشل یب هلد   بلا  را نهیماشدو ۀمسئل[ 5چن  ]

 یبررسل  یابلد،  یمل  انیپا ریتأخ بدونها  آن پردازش که ییکارها

 یدر بلازه زملان   هلا  نیماشل از  یکل ی کله فلرض   نیل ا با و کردند

حلل آن   یبلرا  یابتکلار  یروشل  ،سلت ینمشخص در دسلترس  

 هلد   بلا  را نهیماشل دو ۀمسلئل [ 6] میکل  و یل کردند. شنهادیپ

فلرض کله هلر     نیل بلا ا  و هلا کار 3رکلرد یدمجموع  کردننهیکم

 منظلور  بله  دیل کلار با  یپس از پلردازش تعلداد مشخصل    نیماش

از دسللترس خللارج شللود،  راتیللو تعم ینگهللدار یهللا تیللفعال

حلل آن   یشاخه و کلران بلرا   تمیالگور ارائۀ بهو  کردند یبررس

 هلد   بلا  را نهیماشدو ۀمسئل زین [7] همکاران و یه. دپرداختن

 نیل ا بلا  همچنلین . کردنلد  یبررسل  اتیعملۀ دامن کردننهیکم

از  ییهلا  بلازه  در یا دوره صورت به نیاز دو ماش کیهر که فرض

 ،شلوند  یمل مشخص از دسلترس خلارج    ۀزمان با حداکثر فاصل

 .ندکرد ارائه آن حل یبرا یابتکار تمیالگور نیچند

 هد  با را یمواز یها نیماش یبند زمان ۀمسئل [8] یل 

فلرض   نیل و با ا لیتکم یها زمان یمجموع وزن کردننهیکم

از  راتیل تعم لیل دلاز زملان بله   ییهلا  بلازه در  هلا  نیماش که

و شلاخه   تمیالگلور  و کلرد  یبررسل  شوند یمدسترس خارج 

نله یکم ۀمسئل [1] چنو  یل. داد ارائه حل آن یبرا را کران

 نیماشل  کی حداقل که فرض نیا با را اتیعملۀ دامن کردن

از زمان  یا بازه در ها نیماش ریساو  است دسترس در همواره

 هلا،  آنبراساس فرضلیۀ   .کردند یبررس ،ستندیدر دسترس ن

از در دسلترس   پلس  و ودشل متوقل    توانلد  یم کارپردازش 

 ۀمسلئل  دادنلد  نشان نیهمچن. ابدی ادامه نیماش گرفتنقرار

بوده  NP-hard لیتکم یها زمان یوزن مجموع کردننهیکم

 دادنلد.  شلنهاد یحلل آن پ  یبلرا  ایپو یزیر برنامه تمیلگوراو 

 یبلرا  را کلران  و شلاخه  تمیالگوریک  [90] یهائور و یقرب

فلرض   نیل ا باارائه دادند؛  اتیعملۀ دامنکردن نهیکم مسئلۀ

 .درنل یگ یمل در دسترس قرار  یمختلف یها زمانکه کارها در 

 یبلرا  یا چندجملله  تمیالگلور  کیل  [99] همکلاران و  نیش

 نیهر ماشل  که یدرحال را اتیعملۀ دامن ردنکنهیکم مسئله

 .دنلد کراز کارهلا را دارد، ارائله    یپردازش بعضل  ییتواناتنها 

نله یکم یبلرا  را کران و شاخه تمیالگور کی نیهمچنها  آن

کارهلا   لیل تحو موعلد فرض که  نیبا ا 4ریتأخ ۀنیشیب کردن

 [92] همکارانتوسعه دادند. شن و  ،است یکدیگرمستقل از 

ممکن اسلت از   ها نیماشاز  یبعض کهفرض  نیا بارا  مسئله

در دسلترس قلرار    ملرور  بله  واسلت  ابتدا در دسترس نبوده 

نله یکم اول تلابع  کردند؛ یبررستابع هد  را  دوو  رندیگ می

 قلدر مطللق  و مجملوع   لیل تکم یهلا  زملان مجملوع   کردن

مجمللوع  کللردننللهیکمتللابع دوم  و هللا زمللانایللن   اخللتلا 

 قلللدر مطللللقانتظلللار کارهلللا و مجملللوع   یهلللا زملللان

 تمیالگللوردادنللد  نشللانهللا  آن انتظللار. یهللا زمللان اخللتلا 

 وجود مسائل از کیهر ۀنیجوا  به افتنی یبرا یا چندجمله

 یهلا  زمان مجموع ردنکنهیکم ۀمسئل [93]  ائو و هو .دارد

تجاوز  یمشخص حداز  اتیعملۀ دامنکه  یا گونه به را لیتکم

ۀ دورهلر   در کله  فرض نیا با. همچنین کردند یبررسنکند 

کار  کی پردازش و استدر دسترس  نیماش 2حداقل  یزمان

 نیماش گرفتنو بعد از در دسترس قرار ودمتوق  ش تواند یم

ارائله   نله یجلوا  به  افتنیل  یرا بلرا  یتمیالگلور  ،ابلد ی ادامه

 کلردن نله یکم را با هد  مسئله [94] همکاران و یلکردند. 

 ازمنلد ین هلا  نیماشل فلرض کله    نیل بلا ا  و هادرکرید مجموع

 .کردنلد  یبررسل  هسلتند،  راتیل و تعم ینگهدار یها تیفعال



  417  یوابسته به توال یساز آماده یها پردازش و زمان یها تیبا محدود رمرتبطیغ یمواز یها نیماش یبند زمان

 

 را کیل  نت تمیالگلور  کی و کران و شاخه تمیالگور کیها  آن

 همکلاران  و نیلی  زیل ن تازگی بهارائه کردند.  مسئله حل یبرا

مجمللوع  کلردن نللهیکم هلد   بللا مسلئله بررسللی  بله  [95]

 یبل یتقر یها روشو  پرداختندمورد انتظار  لیتکم یها زمان

ممکن  ها نیماش یفرض که بعض نیا باحل را توسعه دادند؛ 

از دسلترس   یاز زملان بلا احتملال مشخصل     یا بازهاست در 

پلردازش   قیل پردازش هر کار با تعو زمان مدتو  وندخارج ش

   .ابدی شیافزا

 5رملرتبط یغ یملواز  یهلا  نیماشل  یبنلد  زمانۀ حوز در 

بلله  یدسترسلل تیفللرض محللدود بللا یانللدک هللای پللژوهش

 ۀمسلئل  [96] یقادهور و سورش .است شده انجام ها نیماش

در  هلا  نیماشل  کله  یدرحلال  را اتیل عملۀ دامنل  ردنکل نهیکم

 کردنلد  یبررس ،شوند یماز زمان از دسترس خارج  ییها بازه

 یدیل زیبا. دادنلد  ارائله  آنحلل   یبرا کی نت تمیالگور کی و

در  کارهلا  کله  کلرد  یبررسفرض  نیا با را مسئله نیا [97]

 یهلا  زملان  ،رنلد یگ یمل دسترس قرار  در گوناگون یها زمان

کلار   کیل  پلردازش  و اسلت  یوابسلته بله تلوال    یسلاز  آماده

 قرارگلرفتن  دسلترس  در از پلس و  ودمتوقل  شل   توانلد  یمل 

 حیعلدد صلح   یزیل ر برنامله مدل  کی ی. وابدی ادامه نیماش

حلل   یبلرا  راممنوعله   یوجو جست تمیالگور کیو  مختلط

را  مسئله [98] تان و ان یج نیهمچن .کرد شنهادیپ مسئله

 نیستند، دسترس دربرنامه  یابتدا از ها نیماشکه  یدر حالت

 رد امکانو  رندیگ یمدر دسترس قرار  یمختلف یها زمان در

و  نللدگرفت درنظللر اسللت، سللریم کللار هللر دیللتول سللفارش

 اتیعملۀ دامنمجموع  کردننهیکم یبرا یابتکار یتمیالگور

جوا  آن از  پردازش کارها ارائه دادند که ایرد  یها نهیهزو 

 .بود نخواهد بدتر نهیبه جوا  برابر دو

 یملواز  یهلا  نیماشل  یبنلد  زملان  ۀمسئل ،مقاله نیا در 

وابسلته بله    یساز آماده یها زمان درنظرگرفتنبا  رمرتبطیغ

از  منظللور. شللد یپلردازش بررسلل  یهللا تیمحللدود و یتلوال 

و  ها نیماشبه  یدسترس تیپردازش، محدود یها تیمحدود

 از یمشخصل  ۀمجموعل پلردازش   درهلا   آن از کیل هر تیقابل

کارهللا بلله  صیتخصلل ،یمللدل مللورد بررسلل در. سللتکارها

 یکارهللاشللروع پللردازش  یهللا زمللان نیللیو تع هللا نیماشلل

کله   شلود  یمل انجلام   یا گونه به نیهر ماش به افتهی صیتخص

انجلام   ضلرورت شود.  نهیکم 6رکردهایدمجموع زودکردها و 

 بیشللتر درکلله  شللود یملل یاز آنجللا ناشلل  پللژوهش نیللا

 یملواز  یهلا  نیماشل  یبند زمان بهکه تاکنون  هایی پژوهش

 یهلا  زملان  بلودن وابسلته فلرض   با( رمرتبطیغ ایو  کسانی)

 پلردازش  تیل قابل تیکارهلا و محلدود   یبه تلوال  یساز آماده

در تمام  ها نیماش کهاست  شدهفرض  ،اند پرداخته ها نیماش

فرض ممکن اسلت   نیدر دسترس هستند. ا یزیر برنامهافق 

 یهلا  تیموقعاز  یاریباشد، اما در بس ریپذ هیتوج یدر موارد

 کیل  تیل فعال .سلت ین ریپلذ  هیل توج یواقعل  یایدر دن یعمل

 ،یاتفلاق  یهلا  یخرابل  لیل دلاز زمان بله  ییها دورهدر  نیماش

از قبللل  یکارهللا ،یا دوره راتیللتعم رانه،یشللگیپ راتیللتعم

 نیبنلابرا  ؛شلود  قطلع بایلد   گلر ید لیل دلا ای شده یزیر برنامه

 تیمحللدودتوجله بله    بللا را کله کارهلا   ییهللا ملدل  یبررسل 

. از دارد تیل اهم ،کننلد  یم یبند زمان ها نیماش به یدسترس

 یهللا تیمحللدودپللژوهش علللاوه بللر  نیللدر ا گللر،ید یسللو

کله   ،رکردهلا ید و زودکردهلا  مجموع کردننهیکم ،ذکرشده

و  اسلت  یافتله  یعیکلاربرد وسل   یبند زمانامروزه در مسائل 

 اجرای ؛شود می یبررس ،آید می شمار به 7قاعده یبهد   تابع

و  دیل تول تیریدر ملد  موقلع  بله  دیل مفهلوم تول  زیل آم تیموفق

کارها تا  پردازش کند یم جا یا یدیتول یواحدها یموجود

 ۀمسلئل  .یابلد  انیل پا لشلان یتحو موعلد  به کینزد نامکاحد 

علدد   یخطل  یزیل ر برنامله  مدل صورت بهابتدا  یمورد بررس

حل مسائل بلا   منظور بهس س،  .شود میمختلط ارائه  حیصح

 یکلرد یاز رو کله  8یاسلتعمار رقابلت   تمیالگلور ابعاد بزر ، 

 .یابد میتوسعه  ،برد یمبهره  ییرمزگشا یبرا 1صانهیحر

 ملدل  صلورت  بله و  حیتشر مدنظر ۀمسئل ،بعد بخش در 

رقابللت  تمیالگللوربخللش سللوم،  در. شللود یمللارائلله  یاضللیر

توسللعه  در ابعللاد بللزر   مسللئلهحللل  یبللرا یاسللتعمار

 در نیلز  یشلنهاد یپ تمیالگلور  عملکلرد  .اسلت  مشلاهده  قابل

 نیللز یانیللپا بخللش در .شللود مللی یابیللارزبخللش چهللارم 

 یمطالعلات آتل   یبلرا  دیل مف ییشنهادهایپ ۀارائو  یبند جمع

 .گیرد می صورت

 

یاضیمدلرةوارائمسئلهانیب

 ههمل  کله  کار nصورت است: تعداد  نیا به نظرمورد  مسئلۀ

 نیماشل  m کملک  به دیبا ،در زمان صفر در دسترس هستند

 هللا نیماشلل ،درواقللع .شللوند پللردازش رمللرتبطیغ یمللواز

ممکلن   نیماش کی که یا گونه به ؛دارند یمتفاوت یها سرعت

 ریرا کنلدتر از سلا   یگلر یو کلار د  تلر  عیسلر را  یاست کلار 
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از  یکل ی کملک  بله  دیل کلار با  هلر . کنلد  پلردازش  هلا  نیماش

 شیپل از یموعلد در  کله  یطلور  بله  ؛پردازش شلود  ها نیماش

 نیا ریدر غ .شود لیتکم( کارها دیگر)مستقل از  شدهنییتع

 نی. همچنشود یم لیتحم رکردید ای زودکرد ۀمیجر ،صورت

کار را پردازش  کی حداکثر تواند یمزمان  کیدر  نیهر ماش

 است: ریبه شرح ز زین ها ضیهفر ریساکند. 

 پردازش  یبرا نیماش کی یساز آماده یلازم برا زمان

 نینلوع ماشل   زیو ن یقبل ۀشدپردازش کار بهکار  کی

 .است وابسته

 یمشخص ۀمجموع پردازش تیقابل ها نیماشاز  کیهر 

 .(هاآن ۀاز کارها را دارد )و نه لزوماً هم

 بلکله   سلتند، ین دسترس دربرنامه  یابتدا از ها نیماش

 رنلد یگ یمل دسلترس قلرار    در گوناگونی یها زمان در

 دیل تول ۀبرنامل در  ربلودن یدرگ دلیلل بله مثال،  برای)

 یزمللانۀ بللاز در هللا آن از کیللهر ن،ی. همچنلل(یقبللل

مثلال،   بلرای ) دنشلو  یمل  خلارج دسترس  ازمشخص 

 راتیل و تعم ینگهلدار  یهلا  تیل فعال انجلام  منظور به

 .(شده یزیر برنامه

 در پلردازش  90وقفله است که  یا گونه بهکارها  تیماه 

چنانچه پلردازش   گر،یبه عبارت د .ستین مجازها  آن

 لیل دلبله  ایل  ،گلر ید یپردازش کلار  منظور به کار کی

 ،شلود قطلع   نیبه ماش یدسترس عدمۀ باز دنیفرارس

 گیرد می صورت ندیافر تکرار مستلزم مجدد پردازش

پردازش هلر کلار    نیبنابرا ؛توق ( ۀنقط از ادامه)و نه 

از  آن شدنلیتکم تا بتوان که دوش شروع یزمان دیبا

 .دکراستفاده  نیماش

کارهللا بلله  صیفللو ، تخصلل هللای یهضللرفتوجلله بلله  بللا 

 یکارهللاشللروع پللردازش  یهللا زمللان نیللیتعو  هللا نیماشلل

که  بگیرد صورت یا گونه به دیبا نیبه هر ماش افتهی صیتخص

 در شللود. نللهیکارهللا کم یرکردهللایمجمللوع زودکردهللا و د

 حیعلدد صلح   یخط یزیر برنامه مدلدر قالب  مسئله ادامه،

در ملدل   شلده  اسلتفاده  ینمادگلذار . شلود  یمل مختلط ارائه 

 است: ریبه شرح ز یاضیر

 

 ها سیاند

j و k :هامربوط به کار یها سیاند (, 1,...,j k n) 

i1) ها نیماشمربوط به  سی: اند,...,i m) 

 پارامترها

ijp زمان پردازش کار :j نیماش یبر رو i 

jdکار  لی: موعد تحوj 

jkisنیماشلل یسللاز آمللاده ی: زمللان لازم بللرا i یبللرا 

 .پردازش شود jاگر بعد از کار  kپردازش کار 

0 jisنیماشلل یسللاز آمللاده ی: زمللان لازم بللرا i یبللرا 

 پلردازش  نیماش نیا باکار  نیاول عنوان بهاگر  jپردازش کار 

 .شود

iju نیاگر ماش ؛است 9: برابر i پردازش کار  تیقابلj  را

 است صفر صورت نیا ریدر غ .داشته باشد

 0, iR :نیبه ماش یدسترس عدم ۀیاولۀ باز i ( درواقلع، 

شدنیپس از س ر
iR نیل ابرنامله،   یابتلدا  از یزملان  واحد 

 .(ردیگ یمدسترس قرار  در نیماش

 ,i iSM FM :نیبه ماشل  یدسترس عدمۀ باز i  از  پلس

) هیاول یدسترس i i iFM SM R) 

L :بزر  عدد کی 
 

 میتصم یرهایمتغ

jx پردازش کار  یبرا نیماش یساز آماده: زمان آغازj 

jCکار  لی: زمان تکمj 

jE زودکرد کار :j ( max 0, j j jE d C) 

jTکار  رکردی: دj ( max 0, j j jT C d) 

ijA اگر کار  ،است 9: برابرj نیماش به i ابلد ی صیتخص. 

 است صفر صورت نیا ریدر غ

jkiZ اگر کلار   ،است 9: برابرk    بعلد از کلارj  کملک  بله 

 است صفر صورت نیا ریدر غ .پردازش شود i نیماش

0 jiZ اگر کار  ،است 9: برابرj کار توسلط   نیاول عنوان به

 .است صفر صورت نیا ریدر غ .پردازش شود i نیماش

jy :اگر کلار   ،است 9 برابرj   علدم ۀ بلاز  نیدومل بعلد از 

 اگر) صورت نیا ریدر غ .شود پردازش نیماش کی یدسترس

 .برابر صفر است (شود پردازش یدسترس عدمۀ باز ود نیب

jkiN :یسلاز  یخطل  منظلور  بله  که 9صفر و  ریمتغ کی 

ijیرخطیعبارت غ نیگزیمدل، جا ikA A است شده. 

 :شود یمارائه  ریز صورت به شده یبررس مسئلۀ یاضیر مدل  

 
1

Min



n

j j
j

E T  (9)  

s.t.  



  411  یوابسته به توال یساز آماده یها پردازش و زمان یها تیبا محدود رمرتبطیغ یمواز یها نیماش یبند زمان

 

1

1;      


 
m

ij ij
i

u A j  (2)  

0
1

;      ,



  
n

jki ki ik
j
j k

Z Z A i k  (3)  

1

;      ,



 
n

kji ik
j
j k

Z A i k  (4)  

0
1

1;      


 
n

ji
j

Z i  (5)  

;      , , ;  jki jkiZ N i j k k j  (6)  

;      , , ;
2


  

ij ik

jki

A A
N i j k k j  (7)  

2 1;      , , ;    ij ik jkiA A N i j k k j  (8)  

0 0
1 1 1 1

;    
   



       
m n m m

j j kji kji ji ji ij ij
i k i i

k j

C x Z s Z s A p j  (1)  

1

;      


 
m

j ij i
i

x A R j  (90)  

1

;      


  
m

j ij i j
i

C A SM Ly j  (99)  

1

(1 );      


   
m

j ij i j
i

x A FM L y j  (92)  

1

(1 );      , ;


    
m

j k jki
i

C x L Z j k k j  (93)  

;        j j jE d C j  (94)  

;        j j jT C d j  (95)  

, 0;       j jE T j  (96)  

 0, , , , 0,1 ;

                                               , , ;



 

ij jki ji j jkiA Z Z y N

i j k k j
 (97)  

 

زودکردهلا و   مجموع است که مسئلههد   تابع 9ۀ رابط

 2 تیمحلدود  براسلاس . کند می نهیکمکارها را  یرکردهاید

کله   ییها نیماشاز  یکی به قاًیدق کار هر که شود می نیتضم

. ابلللدی ملللی صیتخصللل دنلللدار را آن پلللردازش تیلللقابل

از  کیللهرکلله  کننللد یمل  نیتضللم 8تللا  3 یهللا تیمحلدود 

 یدر تلوال  بار کی تنها ،نیماش کیبه  افتهی صیتخص یکارها

 8تلا   6 یهلا  تیمحلدود  .شوند میظاهر  نیآن ماش یکارها

jki یرخطللیغ تیمحللدود نیگزیجللا ij ikZ A A انللد شللده .

 از دیل با کلار  هلر  لیل تکم زملان دهد  نشان می 1 تیمحدود

 یهلا  زملان مجملوع   ۀانلداز  بله  نیماش یساز آمادهزمان آغاز 

باشللد.  و پللردازش آن کللار فاصللله داشللته   یسللاز آمللاده

کله کارهلا در    کننلد  یمل  نیتضلم  92تا  90 یها تیمحدود

در دسترس هستند پلردازش   ها نیماش کهاز زمان  ییها بازه

 کیل بله   افتله ی صیتخصل  یکارها یتوال93 تی. محدوددنشو

 زودکرد 96تا  94 یها تیمحدود. کند یم نیرا تضم نیماش

 هملواره  کله  است واضح) کنند یم نییرا تع هاکار رکردید و
0j jE T9و  صلفر  یرهایمتغ 97 تیمحدود ن،ی(. همچن 

 .کند یم  یرا تعر مدل

اسلللت کللله نیلللفلللرض بلللر ا ،شلللده ارائلللهمللدل   در

0   i i iR SM FM،  0امللللللاiR وi iSM FM 

 یزیل ر برنامله  طلول  در i نیماشل  کله  هسلتند  یحالت انگریب

0و 0iR .باشللددر دسللترس  همللواره  i iSM FM 

برنامله در   یاز ابتلدا  i نیماشل  کله دهند  نشان می را یحالت

ۀ بللاز در تنهللا و اسللتدسللترس بللوده   ,i iSM FM  از

iو  0iR . همچنینشود یمدسترس خارج  iSM FM 

ۀبلاز فقلط در   i نیماش کهدهند  نشان می را یحالت 0, iR 

 .ستیندسترس  در
 

یاستعماررقابتتمیالگور

رقابلت   تمیالگلور  ،نظرمورد  ۀمسئلبودن  NP-hard لیدلبه

 داده توسلعه حل مسائل با ابعلاد بلزر     منظور به یاستعمار

 که است یفراابتکار یها روش از یکی تمیالگور نیا. شود یم

حلل   یبلرا  [91]و لوکلاس   یپزگرگلر  آتش 2007در سال 

 پژوهشلگران   یتدر به و شدارائه  وستهیپ یساز نهیبهمسائل 

 ندداد توسعه یباتیترک یساز نهیبهمسائل  حل یمختل  برا

 .([20-24]مثال، مراجع  برای)

از  یا هیللاول تیللجمع بللا یرقابللت اسللتعمار تمیالگللور 

 ،شلوند  یمل  دهیل کشلور نام  کیها  آن از کدامکه هر ها جوا 

 عنللوان بلله کشللورها نیاز بهتللر ی. تعللدادشللود یمللشللروع 

 زیللن تیللجمع ۀمانللدیباق و شللوند مللیاسللتعمارگر انتخللا  

. ابنلد ی یم صیتخص استعمارگرها نیابه  مستعمرات عنوان به

 آن، ۀدهنلد  لیتشکبه هر دو بخش  یورتام را هر کل قدرت

 آن مسلتعمرات  و( یمرکزۀ هست منزلۀ  به) استعمارگر یعنی

خواهلد کلرد    یسلع   یتلدر  بله  اسلتعمارگر دارد. هر  یبستگ

 تیهدا سبب کار نیا که کندجذ   خود به را شمستعمرات

 .جلوا  خواهلد شلد    یخو  فضلا  یها هیناحبه  جوو جست

سلبب   توانلد  یمل مسلتعمره   کیل وقوع انقلا  در  نیهمچن
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 یجلو و جسلت  بله  منجلر املر   نیدر آن شود که ا یراتییتغ

زملان،   ملرور  بله . شلود  ملی جلوا    یفضلا  دیجد یها هیناح

)با توجله بله تلابع     یبهتر تیمستعمره به وضع کیچنانچه 

آن را  یجللا ابللد،یاسللتعمارگرش دسللت  از( مسللئلههللد  

 خواهد گرفت.

رقابللت  ه،یللاول یهللا یام راتللور یریللگ شللکل از پللس 

 شروع گریدیکتملک مستعمرات  یبراها  آن انیم یاستعمار

 یرقلابت  تم،یصورت که در هلر تکلرار الگلور    نیا به .دشو یم

ۀ مسلتعمر  نیتلر   یضلع تصلاحب   یبلرا  هلا  یام راتور انیم

 کله  یورتل ام را هلر  .ردیل گ یمل  شکل یورتام را نیتر  یضع

  یتلدر  بله  رقابلت  انیل در جر ،دیل فزایب خود قدرت بر نتواند

خواهلد   حلذ   تیل نهادر و دهد میمستعمراتش را از دست 

 کند میسقوط  ها یام راتورۀ همکه  یتا زمان ندیافر نیشد. ا

را تحت کنترل خلود   کشورها دیگرکه  یورتام را کی تنها و

 نیبله چنل   دنیرس آنجا کهاز . ابدی یمبماند، ادامه  یدارد باق

 یبلرا  ییبلالا  حلد باشد،  بر زمان اریممکن است بس یتیوضع

شلرط توقل     عنلوان  بله  شلده  ارائه تمیالگور یتعداد تکرارها

 یمشخصل  مقلدار  بله  تکرارهاکه  یصورت در .شود یممنظور 

 ،یورتللام را کیلل از شیبلل وجللود صللورت در یحتلل برسللد،

 یها مؤلفهبخش،  نیاۀ ادام. در شود یم دادهخاتمه  تمیالگور

 .شوند می یبررس شده ارائه تمیمختل  الگور

 

جوابشینما

کله   یفراابتکلار  تمیالگلور  یمراحل طراحل  نیتر مهماز  یکی

هلر   یعملکرد آن خواهلد داشلت، رمزگلذار    بر فراوانی ریتأث

آن است کله   ییرمزگشاو  تمیالگور طیدر مح مسئلهجوا  

کله   یا وهیشل  ،درواقلع . دارد نلام  99جوا  شیبه اختصار نما

 ییفضلا  ۀکننلد  نیلی تع ،شود یمجوا  استفاده  شینما یبرا

 یبلرا  .شلود  جلو و جسلت  تمیالگلور  کملک  بله  دیاست که با

 تمیالگلور  طیمحل  در شلده  یبررسل  ۀمسئل جوا  هر شینما

 .شود یماستفاده  nتا  9از اعداد  گشتیجا کیاز  یشنهادیپ

جلوا    n! شلامل  ییدر فضلا  دیل با تمیالگلور  وه،یش نیدر ا

در حجلم آن   هلا  نیماشل که تعلداد   ییکند؛ فضا جوو جست

 مسئله کی یبرا یجواب ،9 شکل درنخواهد گذاشت.  یریتأث

 .است آمده کار 4با 

4 9 3 2 
کار4همراهبهمسئلهةشدیرمزگذارجواب.1شکل

 دیبا ابتدا ،جوا  کیمقدار تابع هد   ۀمحاسب منظور به

 مربوط گشتیجا دیبا گر،ید عبارت به. کرد ییرمزگشا را آن

ملرتبط بلا    اتیل ادب در .دکلر نگاشلت   یبند زمان ۀبرنامرا به 

 یمختلفل  یکردهلا یرو ،یمواز یها نیماش یبند زمانمسائل 

 با را کارها و است صانهیحر که شود میارائه  ییرمزگشا یبرا

 پلژوهش  نیا در. کند یم یبند زمانتابع هد   درنظرگرفتن

 شود یم داده توسعه ییرمزگشا یبرا ای صانهیحر کردیرو زین

 کلرد یرو. گیلرد  دربرملی  زیرا ن ها جوا  یساز موجهکه روند 

 چل   سلمت  از شلروع  بلا  کله  است صورت نیا به شده ارائه

آن را  تواننلد  یمل کله   ییها نیماش میاناز  کار هر ،گشتیجا

و  یسللاز آمللاده یهللا زمللانتوجلله بلله  بللا و پللردازش کننللد

 شود یمداده  صیتخص ینیماش به ،یدسترس یها تیمحدود

بله موعلد    کیل را تلا حلد امکلان نزد    آن پلردازش  بتواند که

 ایل  زودکلرد  نیکمتر به منجر ،درواقع)کند  لیتکم لشیتحو

کارهلا   همله  یبنلد  زملان روند تا  نیا ،(آن کار شود رکردید

 کیل  ،ییرمزگشلا  کلرد یروبهتلر   حیتشلر  ی. برایابد می ادامه

کلار   دی. فرض کندیریبگ درنظر را نیماش 2و  کار 4مثال با 

دو  هلر اسلتفاده از   باکارها  ۀیبق و 9 نیماش کمک به تنها 9

بله  نیلز کارهلا   لیل موعلد تحو  .هسلتند  پردازش قابل نیماش

 یهلا  بلازه در  9 نیماشل اما  است، 24و  97، 99 ،22 بیترت

، 98[ و ]3، 0] یهلا  بازهدر  2 نیماش[ و 95، 92[ و ]9، 0]

 یسلاز  آملاده پردازش و  یها زمان. ستندی[ در دسترس ن29

 یها زمان ،2در جدول  است.  شده ارائه 2و  9 جدول در زین

0 jis  در سطر کارʼ0ʻ است آمده. 

. دیل ریبگ نظلر را در 9شلده در شلکل    یرمزگذار جوا  

 9 نیبله ماشل   ،دارد قلرار  اول تیل موقع در کله  2 کلار  ابتدا

 لیل تکم 92در زملان   کله  یطلور  به ؛شود یمداده  صیتخص

کند.  لیتکم 98کار را در زمان  نیا تواند یم 2 نیماش .شود

 شلود  یمداده  صیتخص یا گونه به 2 نیبه ماش 3س س، کار 

 ریکلار را بلا تلأخ    نیل ا 9 نیشلود؛ ماشل   لیل تکم موقع بهکه 

 زیل کارهلا ن  هیل رونلد، بق  نیل کند. با ادامله ا  لیتکم تواند یم

. شلوند  یمل  یبنلد  زملان اسلت   آمده 2که در شکل  گونه آن

کله در   گونه همان. است 94 یبند زمان نیمقدار تابع هد  ا

 یبللرا شللده ارائله  کللردینشلان داده شللد، رو  زیللمثللال ن نیل ا

 انیللمفللروض را از م گشللتیهللر جا توانللد یملل ییرمزگشللا

خو  که همواره  یلیخ یبند زمان کیمتعدد، به  یها برنامه

 .کندموجه خواهد بود نگاشت 
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 پردازشیهازمان.1جدول

 نیماش

 2 1 کار

9 90 - 

2 1 92 

3 8 92 

4 90 8 

 
 یسازآمادهیهازمان.2جدول

 2 نیماش   1 نیماش  

 4 3 2  4 3 2 1 کار

0 9 2 3 2  3 9 2 

9 - 2 9 3  - - - 

2 3 - 3 2  - 3 2 

3 9 2 - 2  3 - 2 

4 2 9 9 -  9 3 - 

 

 
 شدهارائهمثالیکارهابرایبندزمان.2شکل

 

هیاولیهایامپراتوریدهشکل

شلد،   دیل تول یتصلادف  صلورت  بله  هیاول تیاز آنکه جمع پس

اسلتعمارگر انتخلا     عنلوان  بله اعضلا   نیاز بهتر Nimp تعداد

استعمارگرها، ابتدا  هباعضا  ۀیبق صیتخص منظور به. شوند یم

 ریل ز صلورت  بله  اسلتعمارگر  هلر هد   تابعۀ شدنرمال مقدار

 :شود یممحاسبه 

   max
  f imp f f imp  (98)  

آن در که f imp مقدار تابع هد  استعمارگر imp  و
maxf 

 توجه باید. ستاستعمارگرها انیمقدار تابع هد  م نیشتریب

تلابع هلد     کردننهیکم آنکه لیدلبه یساز نرمال که داشت

کلردن نله یکم ناکنلو  .شود میمورد نظر است، انجام  ۀمسئل

 f imp کردننهیشیمعادل ب f imp قلدرت   س س. است

و  اسلت  محاسلبه شلده   ریل ز صورت بههر استعمارگر  ینسب

 عیل توز استعمارگرها میانآن  یمبنا برمستعمره  یکشورها

 .شوند یم

   

 
1








N imp

f imp
pw imp

f

 (91)  

 

جذبعملگر

هللر  ،شللود یملل دهیللنام 92جللذ  اسللتیس آنچلله براسللاس

و  یاجتمللاع گونللاگونابعللاد  ازاسللتعمارگر مسللتعمراتش را 

سلبب    یتلدر  بله تلا   کند یم لیمتماسمت خود  به یاسیس

 یاجلرا  یبلرا  ،شلده  ارائله  تمیالگلور . در شلود هلا   آن تکامل

. شلود  یم استفاده 93یجزئجذ  از عملگر مطابقت  استیس

کلار را در نظلر    7بلا   یمثلال  ،عملگلر  نیل ا حیتشلر  منظور به

 ازها  آن میاناعداد  وبه تصاد  انتخا   دوخانه. ابتدا دیریبگ

 -3 شلکل ) شود یم یک  شدهجذ ۀ مستعمراستعمارگر در 

ۀ خانل  دومیلان   هیل اولۀ مستعمرکه در  یاعداد س س. (ال 

 دادنقیتطب از پس ،اند نشده یو ک  اند داشته وجود منتخب

ۀ مسلتعمر  در ،انلد  کلرده اشلغال   راها  آن محل که یاعداد با

 در 9 عدد ،  -3 شکل به توجه با .شوند یم یک  شده جذ 

 .اسلت  شلده  یک ل  2 علدد  محلل  در 4 عدد و 5 عدد محل

ۀ مسلتعمر  ماننلد  شلده  جذ ۀ مستعمر اعداد بقیۀ ،تیدرنها

 .ابندی یم صیتخص هیاول

 
  ↓  ↓    

 استعمارگر 9 3 5 2 7 6 4

        

 مستعمره 3 5 9 7 4 2 6

        

 ال    5 2 7  

        

 4 7 2 5 9    

        

 شده جذ ۀ مستعمر 3 9 5 2 7 4 6

جذبندیفرا.3شکل

 
انقلابعملگر

 توانلد  یمل  یاسل یس-یاجتملاع  انقللا   بروز مواقع، برخی در

. در شلود کشلور   کی یها یژگیو رییتغسبب  یناگهان طور به
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 کیلل ییجللا جابللهانقلللا  بللا  ،یرقابللت اسللتعمار تمیالگللور

 شود می یساز مدل دیجد یتصادف تیموقع کیبه  مستعمره

 دامدر  افتلادن ریاز گ جلو، و جسلت  ریمسل  در تنوع دلیل به و

 برخلی  دراسلت   یهیبد. کند می یریشگیپ یمحل یها نهیبه

آن را به  و شود میکشور  کی تیموقع بهبود سبب زیموارد ن

 نلد یافر از پس شده ارائه تمیالگور در. برد می یبهترۀ محدود

 در (شلود  یمل  دهیانقلا  نام نرخ)که  Prev احتمال باجذ ، 

 نیل بله ا  انقللا   عملگلر . دهلد  یمل رخ  انقلا هر مستعمره 

 یتصلادف  صلورت  به خانه دواز انتخا   پسصورت است که 

 .شوند یم جا جابه گریدیک باها  آن یکارها
 

یاستعماررقابت

 شیو افلزا  گریکلد یتمللک مسلتعمرات    یبلرا  هلا  یام راتور

  یتلدر  به یاستعمار رقابت. پردازند یمقدرت خود به رقابت 

و کلاهش قلدرت    تر یقو یها یام راتورقدرت  شیافزا سبب

نتواند بر قلدرت   یورتام را کی چنانچه. شود یم ترها  یضع

 .شلد  خواهلد  حلذ   رقابلت  انیل جر از مرور به د،یفزایخود ب

 هلر  کلل  درتقل  ،تمیدر هلر تکلرار الگلور    رقابلت  منظلور  به

مسلتعمرات آن   واسلتعمارگر   قلدرت بلا   متناسب یورتام را

 :شود یممحاسبه  ریز صورت به

     avg  colTf imp f imp f imp  (20)  

آندر  کللله avg

colf imp تلللابع هلللد   ریمقلللاد نیانگیلللم

 9صلفر و   نیبل  یعلدد  زین و imp یورتمستعمرات ام را

  یبه نتلا  05/0برابر با  ،بیشتر اجراهادر  آنجا که از .است

 مقلدار  نیهمل از  پلژوهش  نیمنجر شده است، در ا یمطلوب

 هللر کللل قللدرتۀ شللدنرمللال قللدارم .اسللت شللده اسللتفاده

 :شود یممحاسبه  ریز صورت به یورتام را

   max
  Tf imp Tf Tf imp  (29)  

. اسلت  یورتل ام را نیتلر   یضلع کل  قدرت maxTfآن در که

ۀ مسللتعمر  نیتللر  یضللعتصللاحب   احتمللال ،تیللنهادر

 صورت به imp یورتام را هرکمک  به یورتام را نیتر  یضع

 :شود یممحاسبه  ریز

   

 
1








Npos imp

Tf imp
P imp

Tf

 (22)  

 یورتل ام را نیتلر   یضعۀ مستعمر نیتر  یضع ،نیبنابرا

بلکله   ،شلد  نخواهلد  تصلاحب  یورتل ام را نیتر یقو کمک به

 خواهنلد رقابلت   بله  یشتریببا شانس  تر یقو یها یام راتور

 .پرداخت

 

یمحاسباتجینتا

بلار   نیاولل  یمقاله بلرا  نیدر ا شده  یتعر مسئلۀ که آنجا از

 اتیللادب در 94اسللتاندارد یعللدد مسللائل ،شللود مللی یبررسلل

عملکرد  یابیارز منظور به بنابراین شود؛ مشاهده نمی موضوع

 یعلدد  ۀمسلئل  یتعداد ،یشنهادیپ تمیالگورو  یاضیر مدل

 مشلابه . اند شده دیتول یتصادف طور بهگوناگون  یها اندازهدر 

 از بیل ترتبه یساز آمادهو  پردازش یها زمان ،[25]با مرجع 

، 9] [ و50، 30] یهلا  بلازه گسسته در  کنواختی یها عیتوز

 یطور 9 و 0 ریمقادمیان به تصاد  از  هاijuهمچنین[ و 7

 هلا  نیماشل از  یمل یکه هر کار حلداقل بلا ن   شوند یمانتخا  

بلا   مشلابه  زیل نکارهلا   لیل تحو یموعدهاباشد.  پردازش قابل

 دیل تول ریل زۀ بلاز در  گسسته کنواختی عیتوز از [26]مرجع 

 :شوند یم

2 2

1 11 , 1
2 2 2 2

    
       

    

p pFac FacSum Sum
Fac Fac  (23)  

ریمقاد
1Fac 2وFac  و  5/0 بیل ترتبله  مسائل همۀدر

 یهلا  زملان به  توجهبا  pSum،نیهمچن ؛اند شده فرض 9/0

 :شود یممحاسبه  ریز صورت بهکارها  پردازش

&


 
p i ij

j j j

p
Sum p p

m
 (24)  

 یهلا  عیتوزاز  بیترت به iSMو iRیها زمان ن،یهمچن

 و[ 200، 80[ و ]50، 90] یهلا  بلازه در  گسسلته  کنواختی

iۀباز طول iFM SM ۀ بلاز در  گسسته کنواختی عیتوز از

که با  مسئلههر بعد از  یازا به .شوند یم انتخا [ 950، 90]

نمونله   مسئلۀ پن  ،شود یممشخص  ها نیماشتعداد کارها و 

 شده است. دیتول

زبلان   کملک  بله  یشلنهاد یپ یعمارتاس رقابت تمیالگور 

بلا   یا هسلته  2 تلا   لل  کلد شلده و بلا     #C یسل ینو برنامه

اجلرا   تیگابایگ 4ۀ حافظو  گاهرتزیگ 6/2 یپردازشگر مرکز

 GAMS افلزار  نرم با زین شده ارائه یاضیر مدلاز شده است. 

 ،افلزار  نرم نیدر ا .است شده استفاده CPLEXۀ کنند حلو 

 نیل پلس از ا  وگرفتله   درنظر هیثان 7200 حل زمان حداکثر

 شد. گزارش آمده دست بهجوا   نیمدت، بهتر

 ،یعمارترقابت اس تمیالگور یپارامترها میتنظ منظور به 



  503  یوابسته به توال یساز آماده یها پردازش و زمان یها تیبا محدود رمرتبطیغ یمواز یها نیماش یبند زمان

 

 سل س  مدمظر قرار گرفت.هر پارامتر  یبراگوناگونی  ریمقاد

 ریمقلاد  ه،یل اول یهلا  شیآزملا  در یمسائل عدد برخیبا حل 

 یهلا  شیآزملا اسلتفاده در   یبلرا  3به شرح جدول  یمناسب

 :انتخا  شدند یبعد

 
 یرقابتاستعمارتمیالگوریپارامترها.3جدول

 شده میتنظ مقدار پارامتر

 n90 تیجمعۀ انداز

 n3/0 هیاول یها یام راتور تعداد

 900 تکرارها تعداد یبالا حد

 4/0 انقلا  نرخ

 

 ،یاسلتعمار  رقابلت  تمیالگلور  یتصلادف  تیماهدلیل  به 

 ن،یو کمتلر  ندشلد  حلل  بارپن   دشدهیتولمسائل  ازیک هر

 یهللا جللوا  هللد  تللابع ریمقللاد نیشللتریب و نیانگیللم

در  لیتسله  منظلور  بله  نی. همچنشدندگزارش  آمده دست به

 یبلرا  ریز 95 ینسباز شاخص درصد انحرا    ،ینتا ۀسیمقا

 مسلئله  کیل  یبلرا  solتابع هد  هر جوا   مقدار سنجش

 :شد استفادهمفروض 

 
   

 
100%

 
   
 

best

best

f sol f sol
RPD sol

f sol
 (25)  

 آندر  که
bestsol آن  یبلرا  آملده  دسلت  بله  جلوا   نیتلر به

 یاضل یو مدل ر تمیاز الگور حاصل یها جوا  نمیا از مسئله

آن  یبلرا جوا   نیرا با بهتر جوا هر  RPD شاخص. است

درصلد اعللام    صلورت  بله  راهلا   آن اختلا  و سهیمقا مسئله

 ۀدهنلد  نشانباشد،  کمترشاخص  نیامقدار  چه هر .کند یم

 .است جوا  بهتر تیفیک

)شلامل   کوچکۀ اندازاز حل مسائل با  آمده دست به  ینتا 

( و مسلائل  نیماشل  3کار و  90تا  نیماش 2کار و  7ی با مسائل

 3کلار و   99ی بلا  مسلائل )شلامل   بلزر   و متوسلط ۀ انلداز با 

 یاسلت. بلرا   آمده 4 جدول در( نیماش 7کار و  40تا  نیماش

 گلزارش  زیل ن  ینتا نیانگیدارند، م کسانی ۀکه انداز یینمودها

 یاضل یملدل ر  که یمسائل RPD ریمقاد ن،یهمچنشده است. 

 .است شده ررن پ بوده،ها  آن ۀنیبهجوا   افتنیقادر به 

هلا   آن ۀنیبه جوا  که یمسائل یبرا، 4 جدولبراساس  

 25 از 98) آملده اسلت   به دسلت  یاضیاستفاده از مدل ر با

 توانسته یرقابت استعمار تمیالگور ،(کوچکۀ اندازبا  همسئل

 دسلت  به اجرا پن  بار در بار کی حداقلرا  نهیبه جوا است 

 یاضل یملدل ر  ،مسلئله ابعلاد   شیبا افزا ، ینتا براساس آورد.

 یبلرا  .دهد یمرا از دست  یشنهادیپ تمیتوان رقابت با الگور

 افلزار  نرم ن،یماش 7و  کار 40ۀ انداز بااز مسائل  مسئلهچهار 

جلوا    کیل  یحتل  افتنیل قادر به  هیثان 7200 درنظر  مورد

 تمیالگلور  توان گفلت  می  یتوجه به نتا باموجه نبوده است. 

 یها جوا قادر است  ودارد  یدرخورتوجه عملکرد شده ارائه

 مسائل با ابعاد بلزر   یبرا ژهیو بهپذیرفته  را در زمان یخوب

 آورد. دست به

 

شنهادهایپوگیرینتیجه

 یملواز  یهلا  نیماشل  یبنلد  زملان  مسلئلۀ  ،پلژوهش  نیا در

وابسلته بله    یساز آماده یها زمان نظرگرفتنبا در رمرتبطیغ

بله   یدسترسل  تیمحلدود  ،نیماشل  نوعبه  زینکارها و  یتوال

 پلردازش  درهلا   آن از کیل  هلر  تیقابل نیو همچن ها نیماش

کارهلا بله    صیتخص. شد یبررس کارها از یمشخص مجموعه

 یشللروع پللردازش کارهللا یهللا زمللان نیللیتعو  هللا نیماشلل

مجملوع   کلردن نهیبا هد  کم ،نیبه هر ماش افتهی صیتخص

 صلورت  بله  ابتدا مسئله. شود یمانجام  رکردهایزودکردها و د

بله . شلد  ارائله مخلتلط   حیعدد صح یخط یزیر برنامه مدل

 یفراابتکلار  تمیالگلور مطالعله،   موردمسئلۀ  یدگیچیپ لیدل

 بلزر  ۀ انلداز حلل مسلائل بلا     منظلور  بله  یرقابت استعمار

 یشلنهاد یپ تمیالگور، یمحاسبات  ینتابراساس شد.  یطراح

بله   کیل نزد ایل  نله یبه یها جوا  افتنی یبرا یمؤثر کردیرو

 .است نهیبه

 کلردن نله یشلد، کم  از ایلن بیلان    شیپل که  گونه همان 

محسلو    قاعده یبهد   تابع ،رکردهاید و زودکردها مجموع

 ریتلأخ و  هلا  نیماشل  کارگذاشتنیب گر،یبه عبارت د .شود یم

منجلر  تلابع   نیل بهبود ا بهممکن است  یگاهکارها  پردازش

 دکننلده یتول مطللو   ها نیماش یکاریب گر،ید یسو از. شود

 نله یهزۀ دربردارنلد  یواقعل  یایل دن دراسلت   ممکن ونیست 

نهیکم برعلاوه ها نیماش یکاریب کردننهیکم نیبنابرا ؛باشد

 یموضوع جالب تواند یم رکردهایمجموع زودکردها و د کردن

نظلر  مورد  مسئلۀ نظرگرفتن. درباشد یآت های پژوهش یبرا

بله   یدسترسل  تیمحلدود کله   فلرض  نیبا ا پژوهش نیا در

 توانلد  یمل ، ابلد ی میتعم یشتریب یزمان یها بازهبه  ها نیماش

 باشد. یآت های پژوهش یبرا یموضوع
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دشدهیتولمسائلیبرایمحاسباتجینتا.4جدول

 یاستعمار رقابت تمیالگور یاضیر مدل   

 تعداد
 کار

 تعداد
 نیماش

 مسئلة
 (هی)ثان زمان RPD نمونه

RPD 
 (هی)ثان زمان

 نیشتریب نیانگیم نیکمتر

  9 0 3 0 0 0 25 

  2 0 5 0 0 0 32 
7 2 3 0 1 0 0 0 35 
  4 0 5 0 0 0 27 
  5 0 6 0 0 0 32 

 30 0 0 0 6 0  نیانگیم
  9 0 906 0 01/0 22/0 44 
  2 0 81 0 04/0 20/0 31 
8 2 3 0 67 0 0 0 37 
  4 0 74 0 0 0 31 
  5 0 17 0 04/0 98/0 43 

 40 92/0 03/0 0 87 0  نیانگیم
  9 0 676 0 08/0 94/0 55 
  2 0 9129 0 99/0 91/0 58 
1 2 3 0 2473 0 96/0 32/0 63 
  4 0 7200 0 24/0 31/0 62 
  5 0 7200 0 98/0 21/0 51 

 51 26/0 95/0 0 3814 0  نیانگیم
  9 0 9794 0 94/0 23/0 63 
  2 0 891 0 29/0 34/0 69 
1 3 3 0 9322 0 96/0 26/0 69 
  4 0 2126 0 29/0 35/0 68 
  5 0 7200 0 35/0 58/0 66 

 64 35/0 29/0 0 2716 0  نیانگیم
  9 0 3760 0 91/0 32/0 77 
  2 0 7200 0 20/0 33/0 89 
90 3 3 0 7200 0 23/0 31/0 85 
  4 0 7200 0 27/ 45/0 19 
  5 0 7200 0 39/0 59/0 83 

 83 40/0 24/0 0 6592 0  نیانگیم
  9 0 7200 0 21/0 31/0 924 
  2 0 7200 0 28/0 47/0 931 
99 3 3 0 7200 0 24/0 36/0 922 
  4 0 7200 0 59/0 73/0 943 
  5 0 7200 0 35/0 50/0 952 

 936 41/0 33/0 0 7200 0  نیانگیم
  9 21/0 7200 0 20/0 44/0 207 
  2 26/0 7200 0 24/0 31/0 988 
92 3 3 20/0 7200 0 32/0 60/0 298 
  4 30/0 7200 0 98/0 30/0 918 
  5 36/0 7200 0 36/0 53/0 202 

 203 45/0 26/0 0 7200 28/0  نیانگیم
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 دشدهیمسائلتولیبرایمحاسباتجی.نتا4جدولادامة
  9 14/0 7200 0 21/0 52/0 253 
  2 19/0 7200 0 31/0 80/0 242 
95 3 3 19/0 7200 0 38/0 75/0 239 
  4 06/9 7200 0 37/0 80/0 276 
  5 94/9 7200 0 56/0 85/0 280 

 256 74/0 31/0 0 7200 11/0  نیانگیم

  9 75/9 7200 0 53/0 00/9 333 
  2 32/2 7200 0 66/0 96/9 278 
98 4 3 46/2 7200 0 70/0 23/9 394 
  4 81/9 7200 0 61/0 47/9 279 
  5 35/2 7200 0 81/0 29/2 326 

 304 49/9 61/0 0 7200 95/2  نیانگیم

  9 06/3 7200 0 51/0 06/9 364 
  2 69/2 7200 0 56/0 25/9 342 
25 5 3 80/3 7200 0 63/0 94/9 360 
  4 98/2 7200 0 53/0 05/9 389 
  5 71/2 7200 0 70/0 40/9 351 

 369 98/9 60/0 0 7200 88/2  نیانگیم

  9 98/4 7200 0 65/0 33/9 427 
  2 80/4 7200 0 75/0 60/9 493 
30 6 3 45/4 7200 0 18/0 14/9 469 
  4 93/3 7200 0 69/0 31/9 476 
  5 74/3 7200 0 82/0 57/9 445 

 444 56/9 76/0 0 7200 06/4  نیانگیم

  9 - 7200 0 59/9 67/2 566 
  2 - 7200 0 06/9 94/2 541 
40 7 3 - 7200 0 11/0 13/9 529 
  4 - 7200 0 66/9 79/2 510 
  5 91/5 7200 0 49/9 53/2 573 

 560 31/2 32/9 0 7200 91/5  نیانگیم
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متندراستفادهبیترتبهیسیانگلیهاواژه
1. Flexible Flow Shop 

2. Makespan 

3. Tardiness 

4. Maximum Lateness 

5. Unrelated 

6. Total Earliness And Tardiness 

7. Non-Regular 

8. Imperialist Competitive Algorithm 

9. Greedy 

10. Preemption 

11. Solution Representation 

12. Assimilation Policy 

13. Partially Mapped Operator 

14. Benchmark Problems 

15. Relative Percentage Deviation 

 

 


