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بيئة الورشة حد أدنى هجيني لمسائل جدولة المهام المتعددة المعالجات في 
   المراحلة المتعددالانسيابية الهجينة
 

  **                                 مناف حازم احمد مطرود*احمد محمود السبعاوي

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

  ـصخالمل
, )حد ادنى هجينـي    ( Oğuz الحد الأدنى المقدم من لدن       تم في هذا البحث تحسين    

نفيذ المثلى لمسائل جدولة المهام المتعددة المعالجات في الورشة الأنـسيابية           تلقيم وقت ال  

ميات الحل لهكـذا    زالهجينة المتعددة المراحل والتي يمكن استخدامها في تقييم اداء خوار         

 مثلى حين تكون المـسائل صـغيرة        لولاحما يمكن استخدام الحدود المحسنة      وك,مسائل  

  .الحجم

وقد أظهرت النتائج بعد التطبيق على المسائل المولدة عشوائيا مدى كفـاءة هـذه              

الحدود في تقدير الحل الامثل لقيمة وقت التنفيذ المثلى اذ اعطت قيمة قريبة من الحـل                

  .الامثل 
 

A hybrid lower bound for multi-processor task scheduling 
problems in multi-stage hybrid flow shop environment  

 
ABSTRACT 

In this paper, a lower bound for the optimal makespan value have been 
improved (Hybrid lower bound) which can be used to evaluate the 
performance algorithm for multi-processor task scheduling problems in  
multi-stage FSMP(flow shop with multi-processor). 
 

So, the values of hybrid lower bounds can be used as an optimal solution 
when the problems are small size. 
 

 After applying the hybrid bounds, the result has shown that the bounds 
are  efficient in estimating the optimal makespen value. 
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In addition, the high competence of this program in calculating the lower 
bound and execution speed are proofed 

     مقدمة-1
 الهجينة تجمع بين خصائص مـسائل الورشـة الانـسيابية          مسائل الورشة الانسيابية  ان  

المتعـددة  المسائل ايضا بمسائل الورشـة الانـسيابية        يطلق على هذه    والمتوازية ،   والماكنات  

  .FSMP((flow shop with multi-processor or hybrid flow shop)(المعالجات

بالترتيـب نفـسه    تمر بالمراحل Ii الأعمال (flow shop)في مسائل الورشة الانسيابية

 ـأ كل مرحلـة ،       يوجد هناك ماكنة واحدة عند      إذ ,للماكنات ا مـسائل الورشـة الانـسيابية      م 

يوجد في كل مرحلة ماكنة واحدة او اكثـر مـن الماكنـات    ف (hybrid flow shop)الهجينة

 الانتظار بين   أوقاتضافية في تخطيط الانتاج وتقليل      إوهذا يعطي مرونة    . المتوازية والمتماثلة 

  . (1) الأعمال

  مـسائل  الهجينـة علـى احـد محـددات          وبذلك تغلبت مـسائل الورشـة الانـسيابية       

  .ضافة الماكنات المتوازية والمتماثلة إبالتقليدية  الورشة الانسيابية

الماكنـات المتوازيـة    محددات  يضا على   أتغلبت  فما مسائل المهام المتعددة المعالجات      أ

  .كثر من ماكنة واحدة وبصورة آنية أالتقليدية ، بمعالجة المهام ب

 المعالجات تتكون مسائل    ةلة المهام المتعدد  أ الهجينة ومس  الانسيابيةدمج مسالة الورشة    بو

هذه المسالة  وقت التنفيذ ل    ان نابرهتم   أذ،  المعالجات   الهجينة بمهام متعددة     الورشة الانسيابية 

 للحل على شكل متعدد     قابلة المعالجة محددة    أوقاتن جميع   أ وبافتراض   الأسبقيةمن دون قيود    

ــدود  ــين )Polynomial(ح ــي ح ــود ف ــود وج ــبقية قي ــونالأس ــسالة تك ــان الم    ف

)NP-hard ((7)حتى عند أبسط المسائل.  

  :كالآتي ددة المعالجات ع الهجينة بمهام متوتعرف مسالة الورشة الانسيابية

عمـل  ، كل    I={1,…,n} . الأعمالمن  ) n( تحتوي على    I ةالمجموععلى إفتراض   

 ـ  من المهام ،   ) m(المجموعة يحتوي على    هذه  ي  وكل عمل ف  .من المراحل   ) m (فيها يعالج ب

ية مهمة الا بعـد الانتهـاء مـن         أ معالجة   أن تبد أيمكن   كل مهمة تعالج عند كل مرحلة ، ولا       

تطلب معالجتها عدد من الماكنات وبـصورة       تمعالجة المهمة التي سبقتها ، علما ان كل مهمة          

   .t = o جاهزة عند الوقت الأعمالكون في حالة . نية آ



a%��%�h���1�%א�����1א���h��[4%-�א���}��l%��ff�−�����������������������������א�X%��7{א����{�%�� �

  

]263[ 

 ـأالمهام المرتبطة ب  هذه الماكنات   الماكنات عند كل مرحلة متماثلة ولايمكن ان تعالج           ةي

هـي   Size(i,j) ، وان    jهي عدد الماكنات في المرحلة      ) mj(مرحلة اخرى ، وبافتراض ان      

  .jعدد الماكنات التي يتطلبها العمل للمعالجة عند المرحلة 

 ،  P(i,j)ولهـا   ط لفترة   Ii بمعالجة العمل    Size(i,j)  لـِ التي عددها مساوٍ   الماكنات   أتبد

 P(i,j) و   Size(i,j)ويمكن القول بـان     . في أثناء المعالجة  مكانية القطع غير مسموح بها      إن  إ

  . على التوالي jعند المرحلة  Ii في العمل Oijمتطلبات المعالجة ووقت المعالجة للمهمة هي 

كـون جميـع    .  الوقـت نفـسه      كثر من عمل واحد في    أكل ماكنة   لايمكن ان تعالج    

  .الماكنات عند كل مرحلة متماثلة وامكانية القطع غير مسموح بها

  يمكــن ان نرمــز لهــذه المــسالة     α/β/γ ةالثلاثــالحقــول وباســتخدام 

  .Fm(Pm1,…Pmm)/Size(i,j)/Cmax  (2)بـ 

  LB (Lower bound( الأدنىالحد  -2
 ـ    الخوارزميات التي تحل هـذا       من الصعب تقييم اداء    )NP-hard(في معظم مسائل ال

 مـسالة الــ     نأو.  الحلـول المثلـى      إيجـاد التـي تعتمـد علـى       ،  النوع مـن المـسائل      

Fm(Pm1,…,Pmm)/Size(i,j)/Cmax (5) ,(4)من المسائلالصنف  تقع تحت هذا.  

 يكـون   حيناداة فعالة في تقدير وقت التنفيذ الامثل لهذه المسائل          ) LB (الأدنىالحد  يعد  

كما تستخدم الحدود الدنيا في ايجاد الحلول المثلى للمـسائل          . (10)المسائل غير معلوم  الحل لهذه   

  .(6)الصغيرة والمتوسطة الحجم

، ) Optimal makespan(لقيم وقت التنفيـذ المثلـى   ) LB( العام الأدنىالحد يعرف 

 LBs) (Lower( الذي يعتمد علـى المرحلـة   الأدنى من بين الحد أدنىحد  أعظم على انه

bound based stage ( ــد ــىوالح ــل    الأدن ــى العم ــد عل ــذي يعتم   ) LBO( ال

)Lower bound based job((6),  (8), (9).  

 LB = max {LBO , LBs}                         :                              أي أن 

ا  الحـدود الـدني    أعظم على انه    ،) LBs( الذي يعتمد على المرحلة      الأدنىويعرف الحد   

  j = 1, ….. , mبحيث ) LB(j)(للمراحل جميعا 

)}({max jLBLBs
J

=  
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      })',(min{)}(),(max{)}',(min{)(
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  :أذ ان
 

      ∑=
Ij

jisizejiP
m

jx ),(),(1)(1  

   على اعتبار ان المسألة هي(j) وقت المعالجة عند المرحلة هي طريقة حساب x1(j)حيث ان 
 P//Cmax  (11)  

    ∑ ∑
∈ ∈ ⎥

⎥
⎥

⎤
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⎡
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j jAI BI
jiPjiPjx ),(
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 حـسب فرضـية الباحـث    (j) وقت المعالجة عند المرحلة هي طريقة حساب  x2(j)    وان 
Oğuz (6)   
      

    )
2

),(/( j
j

m
jisizeiA >=  

    )
2

),(/( j
j

m
jisizeiB ==  

نفـسها  الطريقة  بيمكن الحصول عليه    ف) LBO(يعتمد على العمل    الذي   الأدنىاما الحد   

 المعالجة لمجموعـة    أوقات، وذلك باخذ اكبر مجموع      نسيابية  المستخدمة في مسائل الورشة الا    

  . من المرحلة الاولى الى المرحلة الاخيرةالأعمال

  
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

= ∑
=

m

jI
jiPLBo

1
),(max  

  

  )NLB () الهجينيالأدنىالحد (حد الادنى التحسين  -3
The improvement of the lower bound (Hybrid lower bound) 

  

  الـذي    Oğuz (6) المقدم من لـدن       اعلاه م تحسين الحد الادنى   في هذهِ الفقرة سوف يت    

التي لها متطلبات معالجة اقل من نصف عدد الماكنات تعالج آنيا مع المهام             افترض بأن المهام    

مستخدمة من قبل  الأي بالماكنات غير    (التي لها متطلبات معالجة اكبر من نصف عدد الماكنات          

  .الأدنىد  الحقيمة فيلا تؤثر ) هذه المهام
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معالجة اقل من نصف عدد الماكنـات       في الحقيقة ان هذه المهام التي لها متطلبات         ولكن  

مستخدمة ، مما يجعل الافتراض اعلاه غير دقيق في         المكن معالجتها جميعا بالماكنات غير      يلا

  .بعض الاحيان

لهـا  مستخدمة من قبل المهـام التـي        الن عدد المكائن غير     أبعبارة اخرى من المحتمل     

متطلبات معالجة اكبر من نصف عدد الماكنات لا تكفي لمعالجة جميع المهام التي لها متطلبات               

معالجة اقل من نصف عدد الماكنات ، مما يؤدي الى معالجة بعض هذه المهام آنيا والـبعض                 

يضاف الى وقـت المعالجـة      لهذه المهام س  وقت المعالجة   لا يمكن معالجته ، ولهذا فان        الأخر

  ).الأدنىتزداد قيمة الحد  (الأدنى قيمة الحد في ، أي سوف يؤثر x2(j)حسب بالطريقة الذي 

  لمـسائل  ) NLB (الأدنـى  الحـد    تحـسين وبالاعتماد علـى هـذا الافتـراض تـم          

 تـم حـساب وقـت       إذهذه المشكلة    الذي يعالج    Fm(Pm1,…,Pmm)/Size(i,j)/Cmaxالـ  

نظر الاعتبار عـدم كفايـة الماكنـات غيـر          بصورة دقيقة مع الاخذ ب    ) j(المعالجة للمرحلة   

  .مستخدمة لمعالجة المهام التي لها متطلبات معالجة اقل من نصف عدد الماكناتال

يـتم   إذ. x1(j)   ، x2(j)دمج الطـريقتين    ي) j( المقابل للمرحلة    NLB(j)الحد الهجيني   

 ).λ( ولـتكن    اف نسبة معينة  تض وبعدها   x2(j) بالطريقة   j عند المرحلة    وقت المعالجة حساب  

 المهام التي لها متطلبات معالجة اقل مـن نـصف عـدد     من وقت معالجة λ ≤1 ≥ 0 بحيث

  .x1(j)الماكنات ويحسب هذا الوقت بالطريقة 

مستخدمة فانه سوف   ال من المهام التي لايمكن معالجتها بالماكنات غير         ةولعدم معرفتنا أي  

طلبات معالجة اقل من نصف عدد الماكنات       يتم حساب وقت المعالجة لجميع المهام التي لها مت        

) التكـرارات (التي هي عبارة عن عدد متطلبات المعالجة        ) λ( بـ    قيمة وقت التنفيذ   بضربو

 مقسومة علـى مجمـوع    ) P(مستخدمة ويرمز لها بـ     الالتي لايمكن معالجتها بالماكنات غير      

) ZC(دد الماكنـات بــ      متطلبات المعالجة للمهام التي لها متطلبات معالجة اقل من نصف ع          

   :على النحو الآتي) j(وبهذا يكون وقت المعالجة للمرحلة 
  

)()()( 23 jfjxjx λ+=  
  :ن أ إذ
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    CZP /1 =λ  
  

الطريقـة  بتحسب  ف) j(واللاحقة للمرحلة   ) j( التنفيذ للمراحل السابقة للمرحلة      أوقاتا  مأ

  .2المستخدمة في الفقرة نفسها 

   :على النحو الآتي j NLB(j) الهجيني المقابل للمرحلة الأدنىوبهذا يكون الحد 

∑∑
+=′

−

=

′++=
m

jjI

j

jI
jiPjxjxjipjNLB

1
31

1

1'
)},(min{)}(),(max{)}',({min)(   

 مـساوياً   NLBs الذي يعتمد على المرحلة      الأدنىيكون الحد      نفسهاالطريقة السابقة   وب

  لـ     

   NLBs = max {NLB(j)} 
  

، اذن الحـد    نفـسها الطريقة السابقة   ب الذي يعتمد على العمل ايضا       الأدنىب الحد   ويحس

  .NLBالمقترح  الهجيني العام الأدنى

NLB = max {LBo ,NLBs} 
 

   الهجيني الأدنى للحد المصممةالخوارزمية  -4
Design algorithm for Hybrid lower bound   

  

) mj(الذي يمثل عدد المراحل ، و       ) m( ، و    مالالأعمثل عدد   ي الذي) n(ادخل   ) :1(الخطوة  

  .jمثل عدد الماكنات عند المرحلة الذي ي

  .j = 1اجعل  ) :2(الخطوة 
  

  .j المرحلة التي تسبقللمراحل ) u( ايجاد وقت المعالجة ) :3(الخطوة 

⎭
⎬
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′= ∑
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=′

1

1
),(min

j

jI
jiPu  

  .j  المرحلةتليللمراحل التي ) w( وقت المعالجة إيجاد ) :4(الخطوة 
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  .x1(j) بالطريقة j إيجاد وقت المعالجة عند المرحلة ) :5(الخطوة 

∑
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=
n

ij

jisizejiP
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jx
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1 ),(),(1)(  

  . حسب المجموعات الثلاثj عند المرحلة الأعمال  تصنيف) :6(الخطوة 
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  .x2(j) بالطريقة jايجاد وقت المعالجة عند المرحلة  ) :7 (الخطوة
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1),()(2  

لمجموعة الى ا  التي تنتمي    الأعمالمستخدمة من قبل    ال ايجاد عدد الماكنات غير      ) :8(الخطوة  

Aj ،الآتيةيجاد عدد هذه الماكنات يمكن اتباع الخطوات لإو:   

   وضـربها فـي عـدد الماكنـات         Ajمـي للمجموعـة     التي تنت ) Na(الأعمال  يجاد عدد   إ. 1

  .)mj(بالمرحلة 
r = Na * mj 

  Ajلمجموعة الى ا التي تنتمي للأعمال ZAايجاد مجموع متطلبات المعالجة . 2

∑
∈

=
jAI

A jiSizeZ ),(  

  ZA و r حاصل الفرق ما بين وه) q(مستخدمة العدد الماكنات غير . 3

q = r – ZA 
  

  Cjلمجموعة الى ا للاعمال التي تنتمي Zcوع متطلبات المعالجة  ايجاد مجم) :9(الخطوة 

∑
∈

=
jCI

C jisizeZ ),(  
  

الماكنات ان  فهذا يعني ZC > q ، اما اذا كانت λ= 0 فان ZC ≤ qاذا كانت  ) :10(الخطوة 

 التي  الأعمال لاتكفي لمعالجة جميع     Aj التي تنتمي للمجموعة     الأعمالمستخدمة من قبل    الغير  

  :على النحو الآتي ) λ(وتحسب قيمة . Cjلمجموعة الى ا تنتمي
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والتـي  ) P(مستخدمة  الايجاد عدد متطلبات المعالجة التي لايمكن معالجتها بالماكنات غير          . 1

) المهام (الأعمالهي عبارة عن حاصل الفرق بين عدد الماكنات الواجب توفرها لمعالجة هذه             

  .مستخدمة الات غير  وعدد الماكنZCوالتي تكون مساوية الى 
P = ZC - q 

   :الآتية العلاقة بوساطة) λ(ايجاد قيمة . 2

λ = P/ZC 
 

لمجموعـة  الى ا  للاعمال التي تنتمي     j عند المرحلة    f(j) ايجاد وقت المعالجة     ) :11(الخطوة  

Cj فقط وبالطريقة x1(j):  

∑
∈

=
jCIj

jiSizejiP
m

jf ),(),(1)(  

  

   :x3(j) بالطريقة jحلة  ايجاد وقت المعالجة عند المر) :12(الخطوة 
X3(j) = x2(j) + λ. f(j) 

  

   :j المقابل للمرحلة NLB(j) الهجيني الأدنىالحد  ايجاد ) :13(الخطوة 
NLB(j) = u + max {x1(j) , x3(j)} + w 

 j = j + 1 اجعل ) :14(الخطوة 
  

  ).3( اذهب للخطوة j ≤ mاذا كانت  ) :15(الخطوة 
  

   NLBs الهجيني الذي يعتمد على المرحلة دنىالأ ايجاد الحد ) :16(الخطوة 
 

NLBs = max {NLB(j)} 
   الذي يعتمد على العملالأدنى ايجاد الحد ) :17(الخطوة 

  

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

= ∑
=

m

jI
jiPLBo

1
),(max  

   الهجيني العامالأدنى الحد ) :18(الخطوة 
NLB = max {LBo , NLBs} 
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  (11) ,(8) ,(6) ,(3) توليد البيانات  -5
ــص  ــصعوبة الحـ  ـ لـ ــ ــسالة الـ ــم مـ ــات تلائـ ــى بيانـ  ول علـ

Fm(Pm1,…Pmm)/Size(i,j)/Cmax         تم توليد البيانات للمسائل اعلاه عشوائيا بالاعتماد على 

  .بعض الدراسات السابقة

ولغرض اعطاء شمولية في المسائل المولدة واختبار الحدود الدنيا المحسنة في جميع            

وعـدد المراحـل   ) n = 100(حالات المسائل المولدة تم افتراض عدد الأعمال مساوياً لــ  

تمثل مسالة سوف يتم تطبيق الحدود ) m(و) n(وكل تركيبة من ) m = 5,10,25(مساوياً لـ 

  :حيث تم التوليد على أساس الفقرات الثلاث الآتية الدنيا المحسنة عليها ب

  أوقات المعالجة للأعمال جميعها في جميـع المـسائل تـم توليـدها عـشوائيا مـن                  .1

 جميـع   انبحيـث ] 1,40[ضمن الفترة ) Uniform distribution(التوزيع المنتظم 

 )j=1,….,m) (i=1,…,n(اوقات المعالجة اعداد صحيحة وموجبة 
P(i,j) ~ U[1,40]  

  . عدد صحيح وموجب p(i,j)بحيث ان  

 : تم إيجاده بالصيغة الآتية jعدد الماكنات عند كل مرحلة  .2

mj = 2V 

] 1,4[ مجموعة من القيم مولدة عشوائيا من التوزيع المنتظم ضمن الفتـرة مـن               Vإذ أن   

  .في المسألة ) m(ويكون عدد المشاهدات المولدة مساوياً لعدد المراحل 

V ~ U[1,4] 
V = { V1 , V2 ,…..Vm}  

   اعداد صحيحة وموجبةVجميع قيم ان     بحيث 

 عشوائيا من   jعند كل مرحلة     . Size(i,j) تم توليد متطلبات المعالجة له       Iiكل عمل    .3

جميع متطلبات المعالجة اعـداد     ان  بحيث  ] mj,1[التوزيع المنتظم ايضا ضمن الفترة      

 .صحيحة وموجبة 

Size(i, j) ~ U[1,mj] 
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   رض النتائج والمناقشة ع-6
  .فيما يأتي النتائج التي تم التوصل إليها 

  

  )6.1(الجدول 

 5لمسألة عدد مراحلها مساو لـ يبين نتائج تطبيق الحد الأدنى الهجيني الذي يعتمد على المرحلة 

  )Oğuz) 2005مقارنة بالحد الأدنى الذي يعتمد على المرحلة المقدم من لدن 

NLB(j)LB(j) X3(j) λ f(j)λ Zc q WjX2(j) X1(j) uj mj J 

1436  1436  1399  0  0  17  40  37  1399  1283  0  4  1 
1173  1159  1157  28  0.12  92  81  15  1129  1143  1  8  2 
1280  1280  1266  0  0  17  26  7  1266  1207  7  4  3 
1116  1088  1103  70  0.26  213  158  2  1033  1075  11  16  4 
1418  1418  1404  0  0 71  100  0  1404  1292  14  8  5 

 

NLB LBO LBS 

1436  157  1436  

  )26.(الجدول 

لمسألة عدد مراحلها مساو لـ يبين نتائج تطبيق الحد الأدنى الهجيني  الذي يعتمد على المرحلة 

  )Oğuz) 2005 مقارنة بالحد الأدنى الذي يعتمد على المرحلة المقدم من لدن 10

NLB(j)  LB(j)  X3(j)  λf(j)  λ  Zc  q  Wj  X2(j)  X1(j)  Uj  mj  J  
1117  1117  1013  36  0.17  89  74  100  977  1017  0  8  1  
1075  1057  987  26  0.14  179  154  87  961  969  1  16  2  
1141  1130  1058  45  0.17  212  177  74  1013  1047  9  16  3  
1226  1189  1145  109  0.37  244  154  64  1036  1108  17  16  4  
1453  1453  1378  0  0  21  32  47  13781316  28  4  5  
1294 1266121328 0.1587 74 27 1185116654 8 6
1441 144113610 0 68 87 14 1361130566 8 7
1412 141213290 0 16 36 8 1329125075 4 8
1173 117310780 0 71 97 2 1078100393 8 9
1576 157614630 0 12 33 0 146313471134 10

  

N1LB LBO LBS 

1576  289  1576  
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  )6.3(الجدول 
 25لمسألة عدد مراحلها مساو لـ يبين نتائج تطبيق الحد الأدنى الهجيني الذي يعتمد على المرحلة 

  )Oğuz) 2005مقارنة بالحد الأدنى الذي يعتمد على المرحلة المقدم من لدن 

NLB(j)LB(j) X3(j) λ f(j)λ Zc q Wj X2(j) X1(j)Uj mj J 

1594  1594  1236  0  0  61  90  358  1236  1181  0  8  1  
1513  1506  1162  59  0.20  218  174  350  1103  1155  1  16  2  
1921  1921  1586  0  0  0  0  328  1586  1586  7  2  3  
1909  1909  1579  0  0  0  0  303  1579  1579  27  2  4  
1642  1642  1316  0  0  12  40  282  13161209  44  4  5  
1945 194516170 0 0 0 2771617161751 2 6
1432 1403110429 0.131921682681075107560 167
1609 160912740 0 20 30 2511274123184 4 8
1447 144711010 0 18018524311011054103169
1451 1451109094 0.32216147234996 11101071610
1712 171213670 0 77 95 215136713311308 11
1620 162012860 0 16 23 183128612591514 12
1738 173813990 0 20 28 179139913241604 13
1780 178014480 0 0 0 162144814481702 14
1966 196616470 0 0 0 125164716471942 15
1477 147711450 0 78 81 111114511462208 16
1509 1462118093 0.33221147103108711332261617
1702 170213640 0 12023877 136412132611618
1696 1680135734 0.2425 19 62 132313442744 19
1546 1531119015 0 17516353 117511673031620
1821 182114770 0.7 17 30 33 147714193114 21
1723 172313860 0 21 28 10 138613353274 22
1814 181414690 0 0 0 9 146914693362 23
1504 150411350 0 82 87 1 113511553488 24
1790 179014400 0 12 40 0 144013283504 25

  

N1LB LBO LBS 

1966  668  1966  

  ):1(الحالة 
 كانـت غيـر     X2(1)ان الطريقة   ) j=1(عند المرحلة الاولى    ) 6.2(يتضح في الجدول    

بسبب فرضيتها القائلة بأن الأعمـال التـي        ) 1(دقيقة في حساب وقت المعالجة عند المرحلة        

إذ أن عـدد    ) Zc(و  ) q(هذا واضح من خـلال قيمتـي        .  تعالج آنياً  Cjلمجموعة  الى ا تنتمي  
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 في حـين  ) 89( هي   Cjلمجموعة  الى ا ي تنتمي   فرها لمعالجة الأعمال الت   االماكنات الواجب تو  

  ).74(هي ) q( الماكنات غير المستخدمة ان

 هي الادق في حساب وقت المعالجة عند المرحلة نفسها ،           X3(1)وبذلك تصبح الطريقة    

هذه الزيادة بوقت المعالجة هي وقت المعالجـة        . إذ أعطت هذه الطريقة زيادة بوقت المعالجة        

 f1=36مقدار هذه الزيادة هو     ان  إذ  .  معالجتها بالماكنات غير المستخدمة    للاعمال التي لايمكن  

  .وحدة زمنية 

 وهذا واضـح    P//Cmax  الماكنات المتوازية  هي اقرب إلى مسالة   ) j=1(ولكن المرحلة   

 فان الحـد الادنـى   من ثمو) X3(j)) X1(1)> X3(1) هي اكبر منX1(1)من خلال ان قيمة 

 والمقـدم مـن   (LB(1)) يكون مساوياً للحد الأدنى (1) (NLB(1))الهجيني المقابل للمرحلة 

  .)Oğuz) 2005( )6لدن 

 وذلك لعدم تجاهله للطريقة     (NLB(j))الحالة أعلاه تعزز من قوة الحد الأدنى الهجيني         

X1(1) . (عند المرحلة ) 3(إذ يمكن ملاحظة هذه الحالة نفسها في الجدولj=10.(  

  ):2(الحالة 
 و  j=2,3,4 و   j=2,4عنـد المراحـل     ) 6.3(و  ) 26.(و  ) 6.1 (يتضح في الجـداول   

j=2,17,19               على التوالي ، ان الطريقة التي استخدمت في حساب الحد الادنى هـي X1(j)  ، 

 أي تعد المراحل أعلاه هي مسائل مـن نـوع           X2(j) اكبر من    X1(j)وهذا واضح لكون قيمة     

)P//Cmax. (  

حظ أن المراحل أعلاه هـي ليـست بمـسائل          ، نلا ) ZC(و  ) q(ولكن من خلال قيمتي     

)P//Cmax (       ولكن الفرضية القائمة على اساسها الطريقةX2(j)         قد تسبب في اسـتبعاد هـذه ، 

   تغلبت على هذه الحالة وأعطـت وقـت معالجـة أدق            X3(j) الطريقة    ان الطريقة ، في حين   

   اكبـر  X3(j)كـون قيمـة    لIمما تم استخدامها في الحد الادنى الهجيني     . لهذه المراحل أعلاه  

  .X1(j)من 

  ):3(الحالة 
 j=18,20 و   j=6عنـد المراحـل     ) 6.3(و  ) 6.2(أما الحالة الظاهرة في الجدولين      

 X2(j) هـي    jفهي أن الطريقة المحتسبة في ايجاد وقت المعالجة عند المرحلة           : على التوالي   
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معالجة للاعمال التي لايمكن    ولكن الفرضية القائمة على أساسها هذه الطريقة تجاهلت اوقات ال         

في حين  ) . zc(و  ) q(هذا واضح ايضا من خلال قيمتي       . معالجتها بالماكنات غير المستخدمة     

X3(j)                 تغلبت على هذه الحالة وأضافت أوقات المعالجة للإعمال التـي لا يمكـن معالجتهـا  

  .لاه  وكما هو ملاحظ في المراحل أعX2(j)بالماكنات غير المستخدمة إلى قيمة 

  ) :4(الحالة 
 أن قيمة كل مـن الطرائـق        المذكورة انفا يمكن الملاحظة من خلال الجداول الثلاثة       

 2 تتساوى حين يكون عدد الماكنات في المرحلـة يـساوي   X3(j)  وX2(j)  وX1(j)الثلاث 

)mj=2 (             ي  ه 2وغالباً ما تكون الحدود الدنيا المقابلة للمراحل التي فيها عدد الماكنات يساوي

  .الحدود الدنيا التي تعتمد على المرحلة 

. ويمكن حساب هذه الحدود الدنيا المقابلة للمراحل اعلاه باي من الطرائق الـثلاث              

 المحسوبة بالطرائق الـثلاث     jوفيما يأتي الأشكال الثلاثة التي توضح وقت المعالجة للمرحلة          

X1(j)و  X2(j)و  X3(j) وبالمراحل 100 للمسائل التي عدد أعمالها يساوي j =5,10,25   
 

  Conclusions  الاستنتاجات -7
عنـدها تتـساوى قـيم      ) . mj=2 (2 يساوي   jحين يكون عدد الماكنات في المرحلة        .1

   .NLB(j) = LB(j)الحدود الدنيا المقابلة للمرحلة 

عند أية مرحلة من مراحل المسألة التي لها اقل عدد ماكنات غالبا مـا يكـون الحـد                   .2

والحـد  ) LBS(ابل لتلك المرحلة هو الحد الأدنى الذي يعتمد على المرحلة           الأدنى المق 

 والمحسنة  ) 2005 (Oğuzولجميع الحدود الدنيا المقدمة من لدن ) LB(الأدنى العام 

تم التغلب على الصعوبات الحسابية المرافقة للمسائل الكبيرة عند ايجاد الحدود الـدنيا              .3

الية في حساب هذه الحـدود      ءه ع ر هذا البرنامج كفا   بالبرنامج الذي تم عمله ، إذ اظه      

 .وباوقات قياسية 

بمرحلة واحدة أي مـسالة  Fm(Pm1,…Pmm)/Size(i,j)/Cmax إذا كانت مسألة الـ .4

P/Size(i,j)/Cmax           فيمكن استخدام الخوارزمية المصممة للحد الادنى المحسن فـي ، 

الخوارزميـات الأخـرى    بدلا من   . لهذه المسالة   ) makespan(حساب وقت التنفيذ    

 ).الحدسية ، الجينية(
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