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Introduction 
In the permutation flow shop problem (PFSP), n  jobs must be processed in a 
suitable order on m  machines. The objective is to minimize the makespan 

max( )C , the time to complete all jobs. There exists an exact solution for  2m  , 

but for 2m   the problem is completely NP-hard [1]. Many authors proposed 
heuristic algorithms for solving PFSP. There are many assumptions such as 
infinite buffering space between jobs, the sameness of the processing orders of 
jobs on machines, jobs not passing each other at the processing etc. Matrix 

ij n m
A a


   

is the matrix of the processing times of n  jobs on m  machines. The 

ija  is the processing time of the i th job on the j th machine. 

Material and Methods 
Among many proposed algorithms for solving PFSP, NEH, method is the most 
effective [2]. 
The jobs are sorted according to their decreasing completion times. The order of 
the first two jobs is chosen after finding the best makespan from permutation of 
them. The third job is inserted before, between or after the fixed two jobs in the 
previous step. The best makespan shows the best ordering. The above processes 
are repeated for the fourh and the rest jobs. 
The regulations of the columnar entries (RCE) is an algorithm similar to the 
algorithms that are finding a suitable initial sequences of jobs. The desired order 
is obtained after regulating the columnar entries in the time matrix A . As the 

object is maxminC , the permutation of rows and a new order in A  must be 

determined. These rows will be ordered on the basis of RCE in such a form that: 
1) entries on the main hypothetical diagonal are small. 
2) entries that approach the border of A  are greater. 
3) the greatest entries on the border of A  are placed on the secondary 

hypothetical diagonal. Then they will decrease by approaching the center 
of A . 

The following figure is a plot for the mentioned design. 
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Figure 1. Plot for final design of A 

 
The intersection of the t  th column and the main hypothetical diagonal is called 

t̂ . Matrix A  is not the square, thus there is probably no entry in this intersection. 
We have 

 1 1
1 2

1 2

n t m t
t̂ , t , , ,m

m

   
    

  

The entries of the t  th column are sorted in ascending order. The new 
ordering of the rows i.e.      1 2, , , n    with the transformation 

   1 2 1 2 3: , , , n , , , , n    is obtained. If  p q  , then the q th row 

of matrix A  will be newly located in the p th position. We have 

     1 2t t n ta a a     . If some of the entries equal each other, then we 

will choose one of the orders randomly. 
Consider the transformation    1 2 1 2: , , , n , , , n    with 

 

; 1 2 , is even
2

1
1 ; 1 2 , isodd

2
; 2 2 1

iˆ ˆt i t i

iˆ ˆi t i t i

ˆi n t i n

   


     


   


 

for 
2

n
t̂   and with 

 

1 ; 1 2 2 , is even
2

1
; 1 2 2 , isodd

2
1 ; 2 2 1

iˆ ˆt i n t i

iˆ ˆi t i n t i

ˆn i n t i n

     


     


     


 

for 
2

n
t̂  . 

The last position for the i th row is denoted by  t i  when 

    1
t i i    . 
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For every t  in the matrix tK , the entries are defined such that: 

- for every i , the entry in the i th row and the  t i th column of tK  is equal 

to ita  of A , 

- all other entries are zero. 

Now 1 2 m ij n n
K K K K k


         is a matrix in which every ijk  

denotes the fitness of the location of the i th old row in the new position j . 

i) The greatest entry in K , named 
0 0i jk , is selected, and for the 0i th row 

in A  the location 0j  will be specified. 

ii) The 0i th row and the 0j th column in K  are deleted. In the new matrix 

that obtained from K  the same operations of step (i) are run.  
iii) The previous steps are repeated and finally the desired initial good order 

of jobs is resulted. 
Bellman, Esogbue and Nabeshima theorem [3] gives the makespan in which 

1) the movement is just allowed in two directions right and down from 
11a  to 

nma  in A , 

2) the sum of the entries that are passed by is found. 
 

Results and discussion 
The new heuristic algorithm was tested on benchmark problems from Taillard 
Page [4]. Relative percentage deviation (RPD) which refers to the difference 
between the heuristic and NEH solutions was calculated by: 

sol sol

sol

Heu NEH
RPD 100

NEH


   

 

Following table shows these percentages. 
 
 

 

Table 1. Average percentage increase over the NEH solutions 

J/M 20×5 20×10 20×20 50×5 50×10 50×20 100×5 100×10 100×20 200×10 200×20 500×20 Average
RCE 16 18 14 13 16 18 11 13 15 12 13 11 14 

 

Conclusion 
The new heuristic algorithm is found to generate better solutions than some of 
the proposed heuristics in the literature. Moreover, it can be as good as NEH on 
an average. 
 

How to cite: Farahmand Rad, Shahriar. (2023). Solving Permutation Flow Shop Problem by the Regulations of Columnar 
Entries in the Processing Times Matrix. Mathematical Researches, 9 (4), 1-23.  
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  يستون يهاهيدرا ماتيتنظ لهيوسبه يگشتيجا انيكارگاه جر ةحل مسئل
  پردازش يهازمان سيدر ماتر 

  فرهمند راد  اريشهر
 sh_fmand@pnu.ac.ir . رايانامه:رانينور، تهران، ا اميدانشگاه پ ،ياضيگروه ر ارياستاد

  
  چكيده  اطلاعات مقاله

  مقاله پژوهشينوع مقاله: 
  
  
 10/1/1400 :افتيدر خيتار

  25/3/1400: بازنگري خيتار
  14/12/1400: رشيپذ خيتار
  10/12/1402: انتشار خيتار
  
  

   هاي كليدي:واژه
   ،يبندزمان

   ،يگشتيجا يانيكارگاه جر
   ،يابتكار يهاروش

   ه،يدنباله اول
  ها، زمان سيماتر

   ان،يحداكثر زمان در جر
  ، NEH تميالگور
  .لارديمحك ت لئمسا

جرياني جايگشتي يكي از مسايل مهم و به روز تحقيق در عمليات گسسته است. در اين مقاله له كارگاه ئمس
اني ها براي حل مسأله كارگاه جريهاي ستوني ماتريس زمانالگوريتم ابتكاري جديدي با استفاده از تنظيم درايه

شوند و هدف اصلي هاي قطعي پردازش ميماشين با زمان mكار روي  nشود. جايگشتي پيشنهاد مي
اي قابل حل نيست. مانند بيشتر نيمم كردن زمان كل تكميل كارهاست. مسأله، در زمان چندجملهمي

س شود. براي اين منظور ماتريهاي ابتكاري حل مسأله، ابتدا ترتيب اوليه مناسبي از دنباله كارها پيدا ميروش

ij n n
K k


    شود كه هر چنان ساخته مي

ijk اندازه مناسب بودن جاي سطر قديم دهندهنشانi ام در

ه با ائه شدگيرد. روش ارام باشد. سپس قضيه بلمن، اسوگبو و نابشيما مورد استفاده قرار ميjمكان جديد
شود. مقايسه روي مسايل محك و استاندارد كه بهترين روش شناخته موجود است مقايسه مي NEHالگوريتم 

شنهاد شده هاي پيدهند الگوريتم ابتكاري بهتر از بعضي روشگيرد. نتايج محاسباتي نشان ميتيلارد انجام مي
رد برتر است. به عنوان نتيجه الگوريتم ابتكاري هاي تيلاباشد و نسبت به بقيه در تعدادي از مثالقبلي مي

تواند باشد. بر اساس ساختار ارائه شده، الگوريتم ابتكاري پيشنهادي ميو اميدبخش مي NEHتقريباً به خوبي 
  به خوبي نقش يك روش ابتكاري موفق را ايفا كند.

  
  
  
  

هاي پژوهش. پردازش يهازمان سيدر ماتر يستون يهاهيدرا ماتيتنظ لهيبه وس يگشتيجا انيكارگاه جر يحل مسأله). 1402( اريشهر، فرهمند راد: استناد
  .23-1)، 4( 9، رياضي

  
  نويسندگان. ©                                                    دانشگاه خوارزميناشر: 
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 مقدمه
ر گرفتن حداكثر زمان تكميل كارها به عنوان تابع هدف از جمله بندي و كارگاه جريان جايگشتي در آن با در نظنظريه زمان

نيمم كردن اين تابع هدف با ماكزيمم كردن استفاده از باشد. از آنجايي كه ميمسايل مهم تحقيق در عمليات گسسته مي
ت ها (نشسوم در فرودگاهتجهيزات معادل است در بسياري از امور دنياي واقعي ارزشي ويژه دارد. كاربردهاي وسيعي از اين مفه

هاي آموزشي و غيره مشاهده ريزي درسي در محيطها، برنامهها و كارگاهو برخاست هواپيماها)، خطوط توليدي كارخانه
  شود. مي

ماشين نامرتبط پردازش شوند مورد نظر است. هدف  mكار كه بايد روي nسازي تركيباتي ترتيب مناسبي از در اين مسأله بهينه
mنيمم شدن حداكثر زمان پردازش است. فقط براي حالت مي  به دست آمده است و در حالت  1جواب بهينه توسط جانسون 2

m  2 ،NP - داراي اشكالات  2هاي اندك دقيق مانند روش جانسون و شاخه و كرانيگر روش]. به عبارت د1باشد [مي سخت
ند. ها هستمهمي مانند كارايي كم، سرعت اندك و افزايش بسيار بالاي تعداد حالات ممكن در اثر زياد شدن تعداد كارها يا ماشين

هايي كه جواب شدني و نه لزوماً بهينه را رويههاي ابتكاري وجود دارد. يعني به همين دليل سمت و سو و گرايش زيادي به روش
هاي ابتكاري سعي به پيدا كردن ساختماني تركيبياتي و حل مسأله به وسيله ابتكارها دهند. در الگوريتمبراي مسأله به دست مي

هاي مناسبي د الگوريتمميلادي آغاز و همچنان ادامه دارد هر چند تعدا 1950هاي ابتكاري حل مسأله از دهة باشد. مطالعه روشمي
هاي روشتوان به هاي ابتكاري حل مسأله ميشوند مانند سابق از رشد بالايي برخوردار نيستند. از ميان الگوريتمكه اخيراً ارائه مي

]، 6) [1971( 9]، گوپتا5) [1970( 8و اسميت 7، دودك6]، كمپبل4) [1966( 5]، پتروف3) [1965( 4]، پالمر2) [1961( 3پيج
 17و هام 16، انسكور15]، نواز9) [1982( 14و اسميت 13]، استينسون8) [1980( 12و اسپاچيز 11]، كينگ7) [1977( 10ننبرينگدا
 24و چانگ 23]، هو13) [1990( 22]، تيلارد12) [1989( 21و هرتز 20]، ويدمر11) [1988( 19و راجگوپال 18]، هوندال10) [1983(
]، 18) [1998( 29]، كولاماس17) [1996( 28]، لاي16) [1995( 27ين]، موسل15) [1993( 26و لفوكا 25]، سارين14) [1991(

و  36]، لئونگ21) [2004( 35و اسكين 34]، كورز20) [2003( 33و راجندران 32، ليستن31]، فرامينان19) [2000( 30سوليمان
و  43ينسكي]، كالز24) [2007( 42و دوين 41، انجين40]، آلايكيران23) [2006( 39و الانزي 38]، اللهوردي22) [2005( 37پيندو

 50و دهينگرا 49]، ماليك27) [2012( 48]، آنكائو26) [2009( 47و بروجرديان 46، روئيز45]، فرهمندراد25) [2008( 44كامبروسكي

                                                            
1. Johnson 
2. Branch and Bound 
3. Page 
4. Palmer 
5. Petrov 
6. Campbell 
7. Dudek 
8. Smith 
9. Gupta 
10. Dannenbring 
11. King 
12. Spachis 
13. Stinson 

14. Smith 
15. Nawaz 
16. Enscore 
17. Ham 
18. Hundal 
19. Rajgopal 
20. Widmer 
21. Hertz 
22. Taillard 
23. Hu 
24. Changh 
25. Sarin 
26. Lefoka 

27. Mocellin 
28. Lai 
29. Kolamas 
30. Suliman 
31. Framinan 
32. Leisten 
33. Rajendran 
34. Kurz 
35. Askin 
36. Leung 
37. Pinedo 
38. Allahverdi 
39. Al-Anzi 

40. Alaykyran 
41. Engin 
42. Doyen 
43. Kalczynski 
44. Kamburowski 
45. Farahmand 
46. Ruiz 
47. Boroojerdian 
48. Ancau 
49. Malik 
50. Dhingra 
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]، 31) [2018( 8و ريت 7]، برام30) [2016( 6و پرايس 5، جين4]، ليو29) [2014و ديگران ( 3، چنگ2، يين1]، زو28) [2013(
 ] اشاره كرد.33) [2020( 11و سائور 10] و سائوي32[) 2019و ديگران ( 9نورديانسياه

آيند. برخي مسأله را به حالت دست مياي مناسب از كارها بههاي ابتكاري ذكر شده مستقيماً دنبالهدر تعدادي از روش
ده رها استفااند. در بعضي از آنها از خواص كاتر مخصوصاً حالت دوماشيني (براي استفاده از روش جانسون) تبديل كردهساده

رسي گرد بربندي كارگاه جرياني جايگشتي را با استفاده از مسايل ديگر مانند فروشنده دورهشده است، گاهي مسأله زمان
  اند.نيمم كردن زمان تلف شده آخرين ماشين را به كار بردهها نيز فن مياند. بخشي از الگوريتمكرده

  وجود دارند:هاي زير در هر كارگاه جرياني جايگشتي فرض

 باشند.همة كارها مستقل از هم هستند و در زمان صفر در دسترس مي .1

 ترتيب پردازش كارها روي هر ماشيني ثابت است. .2

 شود.هر كار فقط يك بار روي هر ماشين پردازش مي .3

 دهد.هر ماشين در هر زمان فقط يك كار را مورد پردازش قرار مي .4

 شود.يشتر) پردازش نميزمان روي دو ماشين (يا بكاري همهيچ .5

 هاي موازي وجود ندارند.ماشين .6

 ها نامتناهي است.فضاي ذخيره بين ماشين .7

 عمل پردازش كارها روي هر ماشين به طور نوبتي است و قابل جلو زدن نيست. .8

 باشند.ها همواره آماده و به طور پيوسته در دسترس ميماشين .9

,هاي كار بايد روي ماشين nهاي بالا اعمال هر يك از بر اساس فرض , , m1 2   (با همين ترتيب) انجام شود. چون
nبندي در يك مسأله ها براي زمانترتيب پردازش كارها روي هر ماشين يكسان است تعداد جواب m  كارگاه جرياني

جايگشتي از  m
n nبه  !   يابد.كاهش مي !

 mكار روي  nهاي پردازش ام است. ماتريس زمانjام روي ماشين i زمان قطعي پردازش كار ijaفرض كنيد 
  گيريم.ماشين را به صورت زير در نظر مي

m m

m m

m m

n n n nm nm n m

a a a a a

a a a a a

M a a a a a

a a a a a







 

 
 
 
 
 
 
  





     


11 12 13 1 1 1

21 22 23 2 1 2

31 32 33 3 1 3

1 2 3 1

  

                                                            
1. Xu 
2. Tin 
3. Cheng 

4. Liu 
5. Jin 
6. Price 

7. Brum 
8. Ritt 
9. Nurdiansyah 

10. Souvey 
11. Saur 
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ام ماتريس متناظر با iشود. سطر نشان داده مي maxCكارهاست كه با  1نيمم كردن ماكزيمم زمان تكميلهدف مي
است. دنبال ترتيب مناسبي از سطرها (كارها) مورد نظر  امmهاي اول، دوم، ... و ام روي ماشينiهاي پردازش كار زمان

جا شوند و يا تغيير جا توانند با هم جابههاي مختلف هستند نميها بيانگر ماشيننيمم شود. چون ستونمي maxCاست تا 
  داشته باشند.

كار كه  nاز  براي هر جايگشت  j  كار واقع در سطرjدهد در حالت كلي ام را نشان ميmaxC تواند با مي
  فرمول زير محاسبه شود:

          maxmaxi , j i , j i , j i , j m , nC C ,C a , C C        1 1  

jدر اين روابط  ,iC دهندة زمان تكميل كار نشانi  در ماشينj  است. به علاوه براي هرj , , ,m1 2   و هر :داريم  

       , j , j , , jC , C a a ,      0 1 1 1 10  

           i , i , , i ,C , C a a      0 1 1 1 10  

  هدف مسأله است. maxminCو در نهايت 

مسأله كارگاه  maxC] استفاده كرد. بر اساس اين قضيه 34[ 4نابشيما - 3اسوگبو - 2توان از قضيه بلمنمعادل روش بالا مي
ijهاي پردازش نجرياني جايگشتي با ماتريس زما n m

M a


    هاي متناظر ترين مسير ساده بين رأسمساوي وزن سنگين
  دار متناظر است.در گراف جهت nmaو  a11با 

هاي به پايين و يا به راست از رأس يه، تنها حركتها هستند و مطابق قضijaها داري كه ذكر شد رأسدر گراف جهت
a11  بهnma شوند و در واقع هاي گراف ميها وارد مجموعه رأسمجاز هستند. در هر مسير طي شده تنها يك بار تمام رأس

ار مربوط داراي دور نيست و الگوريتم محاسباتي قضيه درأس اول و آخر در هيچ مسيري يكي نيست در نتيجه گراف جهت
nهاي ذكر شده هر بار شود. در هر مسير با نوع حركتهمگرا مي maxCبراي تعيين  m 1  رأس از گراف جارو شده
راست در هر ترتيب ثابت از سطرها  –اي پايين باشد. تعداد كل اين مسيرهها وزن آن مسير ميهاي اين رأسمجموع زمان

nبرابر  m

n

  
  

2
nدر يك ترتيب ثابت سطرها جايگشتي ديگر از ميان تعداد  maxCاست. بعد از پيدا كردن  1 جايگشت  !

يافت  n ،maxC!روش پيمايش ذكر شده بالا نتيجه خواهد داد. با تكرار اين فرآيند به تعداد  بعدي را به همان maxCسطرها 
  هد بود.ماشين خوا mكار و  nنيمم آنها هدف مسأله كارگاه جرياني جايگشتي شوند كه ميمي

  

  

                                                            
1. makespan 2. Belman 3. Esogbue 4. Nabeshima 
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  ديجد يابتكار تميالگور. 1
nتر در يك مسئلة كوچك maxCبراي پيدا كردن  m  كارگاه جرياني جايگشتي و در نهايت يافتنmaxminC  و به منظور

  دست آيد.به Mمناسبي براي سطرهاي ماتريس تر به جواب بهينه بايد ابتدا ترتيب دستيابي به جواب نزديك

ijماتريس  n m
K K


    شود كه هر چنان بنا ميijK دهندة اندازه مناسب بودن جاي سطر فعلي (قديم) نشانi ام
 ام باشد.jدر مكان (سطر) جديد 

  Kسيروش ساخت ماتر 11,

جايي سطرها تغيير در اثر جابه Mام از jهاي هر ستون دلخواه شود كه مجموع درايهدر اين روش به اين نكته توجه مي
هاي روي قطر اصلي (فرضي) نيمم آن، بهترين حالت قرار گرفتن سطرها آن است كه درايهو مي maxCكند. براي پيدا شدن نمي

رفته با نزديك به علاوه رفته گيرند). سبك (كوچك) باشندقرار مي nmaبه  a11(آنهايي كه روي خط رسم شده از  Mماتريس 
ريس در هاي ماتها هم در كنارهترين (بزرگترين) درايههاي سنگين (بزرگ) قرار بگيرند سنگينهاي ماتريس، درايهشدن به كناره

 تر شوند.دو سر قطر فرعي (فرضي) باشند و با نزديك شدن به مركز سبك

  
  هاي پردازشاي كوچك و بزرگ در ماتريس زمانه. طرح نهايي مورد نظر قرار گرفتن درايه1شكل 

  

كنيم. اين محل ام را تعيين ميt، محل برخورد قطر اصلي (فرضي) با ستون Mام از ماتريس tبه ازاي هر ستون 
  شود:دهد در سطر با شماره زير حادث ميميهاي ماتريس رخ نبرخورد كه لزوماً در درايه

 n t m t

m

  


1
1  
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1اين شماره (مقدار) ممكن است عدد صحيح نباشد و گرد شده آن (جزء صحيح مجموع آن با 
  دهيم.نشان مي t̂) را با 2

گيريم و در هر يك از اين دو حالت به شكل باشيم يا نه دو حالت در نظر مي بر اساس اينكه از نيمي از سطرها رد شده
  كنيم.خاص خود عمل مي

nحالت اول) 
t̂  2  

nˆسطر اول و  t̂2در اين حالت  t   گيريم.سطر آخر را جداگانه در نظر مي 2

  
nˆسطر اول و  t̂2. آرايش 2شكل  t   هاي پردازشسطر آخر ماتريس زمان 2

  

كنيم. اين مرتب كردن باعث ايجاد ترتيب جديد ام را از سبك به سنگين مرتب ميtهاي ستون درايه
     , , , n  1 2  م:مي شود. بنابراين داري  

     t t n ta a a    1 2   

صادف ها را به تهاي، ترتيب بالا منحصر به فرد نيست و در اين وضعيت يكي از ترتيببه دليل مساوي بودن برخي از درايه
  كنيم.انتخاب مي

اگر فرض كنيم  p q   كه در آنq , , ,n1 2  ،p , , ,n1 2   آنگاهq  يعني حاصل p  جاي قرار
  است. pباشد كه در حال حاضر در مكان جديد مي Mگرفتن سطري در ترتيب قديم يا حالت اصلي و ابتدايي 

بنابراين  p q  هاي ذكر شده و مرتب از باشد. حال بايد درايهمي Mام ماتريس اوليه qمكان جديد سطر  1
هاي سبك و سنگين حول قطر اصلي تشكيل شود. براي اي مرتب كنيم كه طرح مورد نظر درايهسبك به سنگين را به گونه

اية اين منظور بايد در ta و دراية  t̂در سطر با شماره  1 ta t̂در سطر  2 1 ام، درايه ta t̂در سطر با شماره  3 1  و

اول سطر

آخر سطر ˆn t� 2

nسطر

t̂2
t̂2

t̂2

ˆ ˆ ˆt t t� � 2

1

t̂2 1

1

2

ام
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درايه  ta t̂در سطر  4  ام، ... ، درايه 2 t̂ t
a
 2 در سطر يكم و درايه  1 t̂ t

a
 قرار گيرند. در نتيجه براي  t̂2در سطر  2

ˆi t 1  ترتيب سطرهاي i و  2 i 2   كنند:به شكل زير تغيير مي 1

   ˆ ˆi t i , i t i       2 1 1 2  

nˆهاي سپس سطرهاي باقيمانده به ترتيب در مكان , , t 2 1 شوند يعني براي قرار داده ميt̂ i n  2 سطر  1
 i  در مكانi گيرد.قرار مي  

  شود:به صورت زير در نظر گرفته مي براي سادگي محاسبات، تبديل 

 

iˆ ˆt ; i t

iˆ ˆi t ; i t

ˆi ; t i n

   


     


  


1 22
1 1 1 22

2 1
  

ام با iاگر مكان پاياني مورد نظر براي سطر  t i دهد نشان مي نشان داده شود محاسبات قبليt   0  و در
  نتيجه 

.    t i i    10  

با توجه به آنچه گذشت  t i دهندة مكان مناسب براي سطر نشانiهاي ستون ام با توجه به درايهt ام است. اما
ام در مكان iب اهميت مناسب بودن سطر ضراي t i  به اندازه همان درايهita  است، پس به ازاي هر ستونt ماتريس ،

n n ،tK ها صفر و به ازاي هر شود كه همة درايهين صورت تعريف ميرا به اi درايه سطر ،i ام و ستون t i  از
  باشد.  Mاز ماتريس  itaبرابر  tKماتريس 

nحالت دوم) 
t̂  2  

nˆشود در اين حالت فرض مي t t    وt 2  سطر آخر وn t  شود (در ستون آخر سطر اول جدا در نظر گرفته مي 2
t̂ n  0وt   (خواهد بود  

ام tهاي ستون مانند حالت اول درايه t , , , m 1 2  جديد زير براي  شوند تا ترتيباز سبك به سنگين مرتب مي
  دست آيد:براي سطرها به

.     t t n ta a a    1 2  
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t. آرايش 3شكل  2  سطر اول وn t    هاي پردازشسطر آخر ماتريس زمان 2

  گردد.ها به تصادف انتخاب ميها و در نتيجه منحصر به فرد نبودن ترتيب، يكي از ترتيبدر صورت مساوي بودن بعضي از درايه
در اينجا نيز  p q  يل به همان معني حالت قبل است و براي تبد ، q دهندة مكان جديد سطر نشان 1

q ام ماتريسM هاي سبك و سنگين حول شوند كه طرح قرار گرفتن درايهاي مرتب ميها به گونهباشد. دوباره اين درايهمي
ل گردد. درايه قطر اصلي تشكي 1 ta  در سطر با شمارهn t  1  و درايه 2 ta  در سطرn t  درايه ، 3 ta  در سطر

nبا شماره  t   و درايه  2 4 ta  در سطرn t  1 درايه ،... ، 2 1t ta    در سطر با شمارهn  و درايه 2t ta   در سطر
nشماره  t  2   گيرند.قرار مي 1

iˆپس براي  t 1 حالت ترتيب سطرهاي  در اين i و  2 i 2   كنند:به شكل زير تغيير مي 1

t̂ i 1        يا i n t i    2 1  

    t̂ i        يا i n t i    2 1  

,هاي تيب در مكانو سطرهاي باقيمانده به تر , n t 1 2 شوند، يعني براي قرار داده ميt i n   2 سطر  1
 i  در مكانn i 1 گيرد.قرار مي  

  گيريم:زير در نظر مي را به صورت مشابه حالت قبل براي سادگي محاسبات تبديل 

 

iˆ ˆt ; i n t

iˆ ˆi t ; i n t

ˆn i ; n t i n

     


     


     


1 1 2 22
1 1 2 22
1 2 2 1
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ام باز هم iمكان پاياني مورد نظر براي سطر  t i  0است، طبق محاسبات حالت دوم داريم =t   در نتيجه دوباره  

.    0 1
t i i    

ام در مكان iدهد ضرايب اهميت مناسب بودن سطر حالت اول نشان ميبحثي مانند  t i  به اندازه همان اندازه درايه

ita  است و به ازاي هرt هاي ماتريس درايهtK شوند.انند حالت اول تعريف ميم  

  K سيماتر ليتشك .1.2

شود. ميزان اهميت آن كه سطر به طريقي كه گفته شد ساخته مي tKماتريس  t̂و  tبا توجه به آنچه گذشت در هر حالت از 
i ام در مكانjهاي ام قرار گيرد از به دست آوردن مجموع ماتريسtK گردد. بنابراين با ساختن ماتريس تعيين مي

mK K K K   1 2  توان با طرح مورد نظر گفته شده به شكل زير مشخص نمود.ترتيب سطرها را مي  

  maxCبراي محاسبة  Mروش پيدا كردن ترتيب مناسب سطرهاي ماتريس . 3,2

 j0مكان  i0اقع باشد براي سطر و j0و ستون  i0شود. اگر اين درايه در سطر تعيين مي Kترين درايه ماتريس بزرگ -1
هاي سطر مربوط شود كه مجموع درايهاي انتخاب ميترين درايه در چند جا قرار داشته باشد درايهگردد. اگر بزرگانتخاب مي

  شود.تصادف انتخاب ميترين باشد. اگر اين وضعيت چند جا رخ دهد يكي از آنها به به آن كوچك

  شود.در اين قدم يكي از سطرها مكانش تعيين مي

گردد در قدم قبل و ايجاد ماتريس جديد، مرحله قبل تكرار مي Kبا حذف سطر و ستون درايه انتخاب شده در ماتريس  -2
  تا مكان يك سطر ديگر مشخص شود.

معين  Aحذف شده و مكان همة سطرهاي ماتريس  Kهاي در نهايت همة سطرها و ستون با تكرار مراحل يك و دو بالا -3
  شوند.مي

مك توان به كدهد. حال ميرا به صورت طرحي كه مورد نظر بود نتيجه مي Mفرآيند بالا ترتيب مناسبي از سطرهاي 
  دست آورد.نيمم آن را بهو سپس مي maxCنابشيما ابتدا  -اسوگبو  -قضيه بلمن 

، انتخاب تصادفي Kهاي سنگين و انتخاب درايه Mهاي ستون از آنجا كه در برخي مراحل مانند مرتب كردن درايه
هاي توان الگوريتم را چندين بار مثلاً يكصد بار تكرار كرد و از ميان جوابپيش بيايد در صورت بروز اين وضعيت مي ممكن است

  دست آمده، بهترين را انتخاب كرد.به

 K، مراحل تشكيل گيريمهاي پردازش چهار كار روي سه ماشين را به صورت زير در نظر مييعني زمان Mماتريس : مثال
  دهيم:و پيدا كردن ترتيب مناسبي از سطرها را انجام مي
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  ترتيب جديد 
 سطرها (هماني)

و ستون يكم سطر اول
و ستون دوم سطر دوم
و ستون سوم سطر سوم
و ستون چهارم سطر چهارم

 
 
 
 

M

 
 
 
 
 
 

19 11 52
286 99 73
387 10 95
493 74 94

  

n , m 4 3  

    حالت اول n t m t ˆt t
m

  
   


11 11  

 
 
 
 

M

 
 
       
 
 
 

19 11 52
286 99 739 86 87 93 387 10 95
493 74 94

  ستون اول 

   
   
   
   

1
1 1

1
1 1

1 1
1 1

1
1 1

1 1 1 1
2 2 2 2
3 3 3 3
4 4 4 4

Id









     
           
     

  

    
    
    
    

0

1
1 1

1
1 11

1 1
1 1

1
1 1

1 1 1
2 2 2
3 3 3
4 4 4











 

     

        
    

    

  

ها= بقيه درايه0

k K a

k K a
,

k K a

k K a

  
   
   
   

11 1 11

22 1 12

33 1 13

44 1 14

9
86
81

93

  

K

 
 
  
 
 
 

1

9 0 0 0
0 86 0 0
0 0 81 0
0 0 0 93

  

tˆ)3(يا    حالت اول t  2 2  
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سوم    سطر اول  ستون  و 
و ستون چهارم  سطر دوم 

سوم    ستون دوم  سطر  و 
و ستون اول سطر چهارم

 
 
 
 

 
 
     
 
 
 

387 10 95
19 11 5210 11 74 99 493 74 94
286 99 73

  ستون دوم 

 
 
 
 

      
      
      
      

t

a

a

a

a










       
   
                          
           

1
2 2

2 12
1

22 22 22
1

2 322 2

12 42
2 2

1 1 2 31 3 11
2 2 4 42 1 99

3 4 103 3 1 2
4 2 744 4 3 1

  

ها= بقيه درايه0

k aK

k aK
,

k aK

k aK

  
   
   
   

13 122

24 222

32 322

41 422

11
99
10
74

  

K

 
 
  
 
 
 

2

0 0 11 0
0 0 0 99
0 10 0 0

74 0 0 0

  

ˆ    حالت دوم ˆt t , t n   3 4 2  

 
 
 
 

 
 
     
 
 
 

19 11 52
286 99 7352 73 94 95 493 74 94
387 10 95

  ستون سوم 

 
 
 
 

 
 
 
 









   
          

     

1
3 3

1
3 3

1
3 3

1
3 3

1 1 1 1
2 2 2 2
3 4 3 3
4 3 4 4

  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
r.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
5-

21
 ]

 

                            14 / 23

https://mmr.khu.ac.ir/article-1-3183-en.html


 
 

  ..وني.ست يهاهيدرا ماتيتنظ لهيبه وس يگشتيجا انيكارگاه جر يحل مسأله

 

 

15 

ها= بقيه درايه0

      
      
      
      

, a , k

, a , k
,

, a , k

, a , k









       
 

         
        
  
      

1
3 3

13 14
1

3 3 23 23
1

33 313 3

1 43 42
3 3

1 1 1 4 52 52
2 2 2 3 73 73

95 953 3 4 1
94 944 4 3 2

  

K

 
 
  
 
 
 

3

0 0 0 52
0 0 73 0

95 0 0 0
0 94 0 0

  

K K K K

     
     
          
     
     
     

1 2 3

9 0 0 0 0 0 11 0 0 0 0 52
0 86 0 0 0 0 0 99 0 0 73 0
0 0 81 0 0 10 0 0 95 0 0 0
0 0 0 93 74 0 0 0 0 94 0 0

  

 
 
 
 
 
 

9 0 11 52
0 86 73 99

95 10 87 0
74 94 0 93

  

 
 
 
 
 
 86 99 73

  99سطر دوم و ستون چهارم دهيم سطر دوم را در جاي چهارم قرار مي Aدر  

 
 
 
 
 
 

87 10 95

86 99 73

  95سطر سوم و ستون اول    دهيم سطر سوم را در جاي اول قرار مي Aدر    

 
 
 
 
 
 

87 10 95
93 74 94

86 99 73

  94سطر چهارم و ستون دوم دهيم سطر چهارم را در جاي دوم قرار مي Aدر  
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 
 
 
 
 
 

87 10 95
93 74 94
9 11 52

86 99 73

  11سطر اول و ستون سوم    دهيم طر اول را در جاي سوم قرار ميس Aدر     

 NEH تميالگور. 3

نيمم توسط نواز، انسكور و هام پيشنهاد شد و در حال حاضر بهترين روش ابتكاري براي مي 1983در سال  NEHالگوريتم 
توان اين الگوريتم را به صورت زير ارائه ه مي]. در توضيحي ساد26در مسأله كارگاه جرياني جايگشتي است [ maxCكردن 

  كرد:

  شوند.ها مرتب ميها روي همه ماشين. كارها بر اساس ترتيب نزولي زمان پردازش آن1

نتخاب ا maxCنيمم شوند و ترتيب مناسب بين آن دو براي پيدا شدن مي. در دنباله مرحله قبل دو كار اول در نظر گرفته مي2
  شود.مي

يكي در قبل از كار اول، بين كار اول و دوم و بعد از كار دوم در ترتيب ثابت مرحله قبل به منظور پيدا كردن . بقيه كارها يكي3
  شوند.حاصل از سه كار جاي داده مي maxCنيمم مي

 maxCنيمم كار و يافتن مي nسه كار تكرار و تا پايان ترتيب حاصل از روند بالا براي الحاق بقيه كارها به دنباله انتخابي ثابت 
اي ها دنباله ابتدايي مناسبي براي اجرهاي ستوني ماتريس زمانيابد. اين الگوريتم نيز مانند الگوريتم تنظيم درايهادامه مي

  دهد.ا و پيدا كردن جواب بهينه يا نزديك به آن نتيجه مينابشيم –اسوگبو  –قضيه بلمن 

  

 يمحاسبات يابيارز. 4

گيرد. براي اين منظور نتايج الگوريتم ابداع شده تنظيمات ستوني با در اين بخش الگوريتم ارائه شده مورد ارزيابي قرار مي
گيرد. اين مقايسه مورد مقايسه قرار مي maxCدن نيمم كردر مسأله كارگاه جرياني جايگشتي با هدف مي NEHنتايج الگوريتم 

nمسأله  120شود. مسايل تيلارد روي مسايل آزمايشگاه تيلارد انجام مي m  در دوازده گروه با اندازه مختلف
 n , , , , 20 50 100 200 و  500 m , , 5 10 باشند. مؤلفين نظريه كارگاه جرياني جايگشتي در هر اندازه ميو ده مسأله  20

اند. ها هنوز حل نشده باقي ماندهبرند. تعدادي از مسألههاي ابتكاري خود به كار ميبه طور وسيعي اين مسايل را در الگوريتم
500تا حال حاضر سه مورد در  200، شش مورد در 20 100، نه مورد در 20 50و همه ده مورد در  20 مسأله باز  20

  باشند. براي بقيه جواب بهينه و دقيق به دست آمده است. مي
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گا هرتز و گي 6/2با سرعت  core Intel core i7-Quadها روي يك رايانه اجرا و همه آزمايش 1الگوريتم در زبان پايتون
  گيگابايتي انجام شد. 16حافظه 

  مورد است كه بر اساس آن  120در هر يك از  NEHهاي اندازه اجراي به كار رفته درصد انحراف نسبي روي جواب

.  

] و حداقل 27روي مسايل آزمايشگاه تيلارد [ NEHنيمم زمان حداكثر در جريان حاصل از الگوريتم در جدول زير مي

maxC  الگوريتمREC اند.گردآوري شده  
  

  و درصد انحراف نسبي NEHبراي الگوريتم ابتكاري و  maxCنيمم . مي1جدول 
درصد انحراف نسبي 
  الگوريتم ابتكاري

  جواب
RCE  

  جواب
NEH  

شماره
  مسأله

اندازه
  مسأله

درصد انحراف نسبي 
  الگوريتم ابتكاري

  جواب
RCE  

  جواب
NEH  

شماره 
  مسأله

اندازه 
  مسأله

10  
8  
9  
7  
12  
9  
15  
17  
8  
15  

6108 
5790  
5708  
5421  
5917  
5643  
6053  
6013  
5982  
6166  

5519 
5348  
5219  
5023  
5266  
5139  
5259  
5120  
5489  
5341  

61 
62  
63  
64  
65  
66  
67  
68  
69  
70  

5×100  

13  
11  
21  
24  
8  
27  
15  
26  
7  
8  

1462  
1527  
1410  
1643  
1419  
1562  
1470  
1549  
1388  
1247  

1286  
1365  
1159  
1325  
1305  
1228  
1278  
1223  
1291  
1151  

1  
2  
3  
4  
5  
6  
7  
8  
9  
10  

5×20  

14  
18  
8  
16  
12  
20  
12  
13  
8  
14  

6673 
6466  
6290  
6913  
6370  
6452  
6433  
6562  
6545  
6786  

5846 
5453  
5824  
5929  
5679  
5375  
5704  
5760  
6032  
5918  

71 
72  
73  
74  
75  
76  
77  
78  
79  
80  

10×100  

17  
28  
18  
17  
20  
19  
12  
18  
14  
20  

1967  
2221  
1843  
1688  
1813  
1473  
1765  
1900  
1894  
1984  

1680  
1729  
1557  
1439  
1502  
1453  
1562  
1609  
1647  
1653  

11  
12  
13  
14  
15  
16  
17  
18  
19  
20  

10×20  

                                                            
1. Python 

نهسب� انهحراف دريالصد =
ابت�اريالي) ريالوش - (جواب NEH)(جواب

NEH)(جواب

100×
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درصد انحراف نسبي 
  الگوريتم ابتكاري

  جواب
RCE  

  جواب
NEH  

شماره
  مسأله

اندازه
  مسأله

درصد انحراف نسبي 
  الگوريتم ابتكاري

  جواب
RCE  

  جواب
NEH  

شماره 
  مسأله

اندازه 
  مسأله

15  
14  
14  
16  
17  
17  
15  
16  
13  
14  

7575 
7485  
7625  
7627  
7840  
7808  
7639  
7864  
7608  
7634  

6541 
6523  
6639  
6557  
6695  
6664  
6632  
6739  
6677  
6677  

81 
82  
83  
84  
85  
86  
87  
88  
89  
90  

20×100  

9 
16  
13  
23  
9  
18  
12  
15  
18  
15  

2643  
2499  
2739  
2798  
2623  
2790  
2653  
2588  
2740  
2640  

2410  
2150  
2411  
2262  
2397  
2349  
2362  
2249  
2320  
2277  

21  
22  
23  
24  
25  
26  
27  
28  
29  
30  

20×20  

10  
13  
10  
6  

12  
20  
12  
14  
14  
12  

12017 
12194  
12158  
11763  
11986  
12559  
12405  
12349  
12123  
12170  

10912 
10716  
11025  
11057  
10645  
10458  
10989  
10829  
10574  
10807  

91 
92  
93  
94  
95  
96  
97  
98  
99  
100  

10×200  

15  
16  
13  
18  
6  

12  
14  
14  
18  
12  

3158  
3317  
3008  
3293  
3051  
3200  
3152  
3108  
3049  
3136  

2733  
2843  
2640  
2782  
2868  
2850  
2758  
2721  
2576  
2790  

31  
32  
33  
34  
35  
36  
37  
38  
39  
40  

5×50  

13  
11  
12  
13  
13  
17  
13  
13  
14  
14  

13205 
13026  
13360  
13435  
13308  
13643  
13414  
13508  
13407  
13568  

11625 
11675  
11852  
11803  
11685  
11629  
11833  
11913  
11673  
11869  

101 
102  
103  
104  
105  
106  
107  
108  
109  
110  

20×200  

15  
17  
20  
14  
23  
14  
9  
18  
21  
13  

3607  
3563  
3599  
3669  
3887  
3638  
3589  
3699  
3653  
3682  

3135  
3032  
2986  
3198  
3160  
3178  
3277  
3123  
3002  
3257  

41  
42  
43  
44  
45  
46  
47  
48  
49  
50  

10×50  
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درصد انحراف نسبي 
  الگوريتم ابتكاري

  جواب
RCE  

  جواب
NEH  

شماره
  مسأله

اندازه
  مسأله

درصد انحراف نسبي 
  الگوريتم ابتكاري

  جواب
RCE  

  جواب
NEH  

شماره 
  مسأله

اندازه 
  مسأله

15  
9  
11  
15  
13  
9  
11  
9  
13  
11  

30741 
29765  
29989  
29906  
30297  
29434  
29780  
29798  
30192  
30132  

26670 
27232  
26848  
27055  
26727  
26992  
26797  
27138  
26631  
26984  

111 
112  
113  
114  
115  
116  
117  
118  
119  
120  

20×500  

19  
18  
15  
22  
20  
17  
16  
13  
21  
19  

4897  
4642  
4534  
4856  
4627  
4591  
4598  
4450  
4805  
4884  

4082  
3921  
3927  
3969  
3835  
3914  
3952  
3938  
3952  
4079  

51  
52  
53  
54  
55  
56  
57  
58  
59  
60  

20×50  

  

  
  NEHبعدي نتايج . هيستوگرام سه4شكل 
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  RCEبعدي نتايج . هيستوگرام سه5شكل 

براي درصد  %7تيلارد مقدار  9به دست آمده است. در مسأله  %6تيلارد درصد انحراف نسبي  94و  35هاي در مسأله
، 25، 21هاي و در مسأله %8درصد انحراف نسبي  78و  73، 69، 62، 10، 5هاي انحراف نسبي حاصل شده است. در مسأله

 %10، 93و  91، 61هاي به دست آمده است. درصد انحراف نسبي در مسأله %9اين مقدار  118و  116، 112، 66، 63، 47
دهند. نشان مي NEHهاي به جواب هاي الگوريتم ابتكاري را به نحو مناسبيمحاسبه شده است. اين نتايج ميزان نزديكي جواب

براي  RCEدهد الگوريتم هاي تيلارد نشان ميهاي نسبي مسألهكه جدول زير در مورد ميانگين درصد انحرافهمچنان
 ها شاخص بسيار مهميبندي براي كارايي الگوريتمكند و اين خود در مسايل زمانتر عمل ميهاي بزرگ بسيار مناسبمسأله

  باشد.مي
 NEHهاي روي جواب RCE. ميانگين درصدهاي انحراف نسبي 2ول جد

20×5 ماشين/كار  10×20  20×20  5×50  10×50 20×50 5×100 10×100 20×100 10×200 20×200  20×500 ميانگين كل 
RCE 16%  18%  14%  13%  16%  18%  11%  13%  15%  12%  13%  11%  14%  

  

هاي مشهور جانسون، پيج، به طور كامل از الگوريتم RCEكرد دهد عمل] نشان مي35در [ 4كه جدول شماره همچنان
هوندال و  همانند الگوريتم 20×20هاي كوچك تيلارد به عنوان مثال در مسأله گوپتا بسيار بهتر بوده حتي در بعضي از مسأله

  باشد.يتم داننبرينگ بهتر مينيز از الگور 50×20هاي داننبرينگ و پالمر كاراتر است. در مسأله راجگوپال بوده از الگوريتم
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 نتايج. 5

هاي ابتكاري ) ارائه گرديد كه عملكرد بهتري نسبت به تعدادي از الگوريتمRCEدر اين مقاله الگوريتمي جديد و ابتكاري (
در تعدادي از مسايل دارد. اين الگوريتم  maxCنيمم كردن ديگر براي حل مسأله كارگاه جرياني جايگشتي با هدف مي

هاي دارد به علاوه در بعضي از مسأله NEHهاي هاي نزديكي به جوابهاي بزرگ جواباستاندارد تيلارد مخصوصاً در مسأله
نهاد هاي رياضي الگوريتم پيشدهد. با توجه به خاصيتهاي بهتري از چندين الگوريتم مشهور ديگر نتيجه ميكوچك نيز جواب

  وبي آن را به عنوان يك روش موفق به كار برد.توان به خشده مي
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