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����! �"�#� � ��  $"  �������	 � �Tabu  

%�&�'  

 �������	
�� �  ���	� �� � ��� ����� ��� ������� �	 ! � ����
� "� ����#$ �� ��� ����
�

 ��	� ���"�� %�� � ����� � ������� &'()*$ � .,��$ �� �� �-�./� 01� ��� 2"�3 �4!�� ��	$ 5*�6�

 �,�! �� ���)��.� .�� �� ��� 78$ � �!��3 74� �� &��job (�����)�� ;�� �� 0���� � <,$�1 �� 71�

 �,*$ ���" =(>
� �	���� ��1	? �?��� �1�� ����� �$ ;�� ���*� ���	>1�� ���� @�A� B1 �$ .

 �	���� ��1	? �A3	� 01,*C �$ 5D*�"��,*� �  E$�*� E1�*� ��F3�� &,��$ 0�*C 01� 	G� .,�*� �?�!

 H3�	� 01� ��	$ �	�
�$2,**�"��,*�  �I3 ��� 01� �.,**� �� 5��	�H��- "�� ,*�  �4!�� � ,�J�! 78$ �

 '�� �$ & �J�4� 01� � .,��$ �� �����	� ��.�� ;K�3 &��*� �A� ��� 2	L$�1� ���� ��,M� H3 ��	$ 

H>
� ���" �,*$  �	���� ��1	?�0���� ��� M  �jobs�� � N .��� 2,� ����	� &  �J��! �/*1� �

 � �*�L$jobs�� 0�1�� ,3 /�*�.� '�� � �A���$ �A� ��O4�� ���" �,���� H��,3 �$ P1	Q "� �,M�ing 

)LB 5�1��)J� ��*F� 	$ (�1� ���� ��,M�� ���.� P1	Q "� 5�1��)J� 01� � �/��� /	�R�! .��� 2,�� �� �$ & 

�L? 0�*S.� � 2,� 2� ��
� �,-  ,� B1 "� T��*� H3 2�� 0���1c++ � �/1� ��	$ 2,� 2�U��� 5�1��)J

 /���	� ��	$ �1�	?� �J��! � '"�	� ���" &���� ���	������ .���job .,*�#� 2,� 5��	� ��� 0���� �  01�

 � �*�L$ 	1�4� P�4M!H� ���"  ��? � �#? '�� �$ �#1�4� � �� �,*$ ���"Tabu  /��IG �� ������ �

.,*� �� 0�.O!  

( %�	� �&)� :  

Flow Shop &�1� ���� ��,M����" & �,*$ &H� ���",� & C++5�1��)J� & �#? ��? Tabu  
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���#�:  

 �$jobs  ��� WA�8�n  ��� 0���� � ,1�$ ��m  .,�*� �?�! &�� '"�	� T�!	! B1 �$)��� 	�job &�(

 	>A.- � �� 0���� 	� � �	>A.-job i  0���� �j  '"�	� ���" ����Pij  H>
� < �J�#� 01� .,��$ ��

 �	���� ��1	? �� �� 2,����]1�5[ H>
� B1 � . �	���� ��1	? � �.�jobs �� 0���� � �.� � &

 /�A1,F! �,*$ ���" B1 .,��� ���#>1 �J��! T�!	!permutation  �,*$ ���" �$ �F#� �*�L$ ��1	?

 �	����,*� �.� ,�J�! ���#M� � 	!,$ �	>A.- <�*�L$ � �A�]4[ �� �,*$ ���" &�A.- 2�)1 "� 0�*S.� .

 H>
� .,*�#� 	! ���� �	� �	?� ��	$ �� �� �	1" ,*�#� Z�I? �	���� ��1	?���) ��,4�NP (NP-hard 

 ��"� �$ &m≥3 ,��$ �� ]3,7[ H[� < 2��.� 0���! ��� '�� P1	Q "� �L*! ���! �� �� T��*� ��� H3 2�� .

�1� ���� ��,M� ��� �� �$ ]6[ ��	$ ��3 �F��M� E��� ��,3 �! ��� 0>.� �� '�� 01� &@�3 01� �$ .

 � ����! \-�$ ]�^�� 01� .�� �� �8� � 	1I��� _�/�� &`�;$ HK�#� ��	$ � �� a���� � 2"�,�� �$ �AK�#�

 ��� '�� "� ����#$�b� � ���"�  .�� �� �b� � ���"� '�����& �,*$ ���" =(>
� H3  ��1	?

 �	������ ��  :	� 5#4! �J�4� � �$ ���! � �b� � ���"� '��) �J��! � 2,**� ,�J�!sequence 

generating heuristics � ( � �b� � ���"�) 2,*� �FL$improvement heuristics.(  

 "� &@�� � ��� ��� '��scratch  � =(>
� H3 ��	$ &�� '�� 01� 	[�� .,**� �� ,�J�! �,*$ ���" B1

 � 2,� ����*� 5�1��)J� =�1	D� � �1�� 	$ �1 &,�,�.� �1 <�*���� �� �Johnson ,*��$ �� ]2,4,8,9.[ 

 ��	$ � �A��� �$ 2,� �/1� �A3 2�� �$ �	� ]�	� � �b� � ���"� ��� '��� 2,**� ,�J�!  ��	$ � �J��!

"� � �b� � �����	$ �3	Q &��FL$ 5��	� &����1 ����! �1�	?� ��� %��4� �$ &,1,? �J��! B1 T#� �� 

 .,*�  

) ����/.� ��? � �#? ��� B�*>! H��� �� 01� "� �1�� '��neighborhood( ]5[  H[� �1�4!

�	�  ��?� �#? � ���;.�Tabu  ��?� �#? .,��$ ��Tabu /�AM� ��? � �#? B1 & local ���  �
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 %���	$ � 2,� �"�� �*�L$ HK�#� "� ����#$ H3 ��	$ �;��� ��4��� ��Q �$ �� 2,� �"�� �*�L$ ����

.��� 2,� 2�U��� & �� ��3�� �;1� ����	$ � ��� 8� ���� =�F��	!  0�*S.� '�� 01�_�>M���  H$��

 .��� 2� ��
� �L?�!  

2��&�&* . ,&#�-  

�	$��� ��� ������ "� ����#$ �$	/! �& ,�J�! � �A� ��Q �$ �� &� �*�L$ �,*$ ���" B1 �$ �,��� ��	$ 

jobs  �� ,���� �� ��$ �$ �� �1�� �c,c �� 0���� � �-�./� � �� �$ �� ���,*L� � ��44M� %��3 &

.��� 2	� @�6
� �,*$ ���" � Flow Shop �J��! �$ �$���� �,� &jobs�� 5D� � � ���� �� ��� �1

� �� 0���� "� ��$�R �$�� �������� ��	$ &,��� �� '"�	 &����� 01� � .,**� �"�� �*�L$ �� 2,� W1	�!

 &�UA�8� ��44M������ &�.� "� @�� .,�� 2� _�/�� ��1" =�4�4M! /Johnson  H��,3 �$ ��	$ �� 2���

 �,����H� ���"  ��	$n ��� )jobK��� �*���� � �,*$ ���" =(>
� � ( �� &��#��? ��� .� �Ignall  �

Scharge& Cambell [2] &Maggu  �Dass &Heydar &Yoshida  �Hitomi &Lomnicki Palmer   

:2,**� �F!�>� 2,*#1�� H�.1� %�� � 0UA!  

Bestwick  �Hastings &Nawaz et al  .,�� ����! � a#$ 	�
�$Sarin  �Lefoka &Koulamas &

Dannenbring  .,�� ���� (�� ��� 01�) WA�8� ���	������ �$ �?�! �$ 5� &2	�c �Yoshida  �Hitomi  �

H>
� � �A3	�  �	���� ��1	? �,���� @���,3 �$ ��	$ ��H� ���"  "� �� �"�� �*�L$ � �-�./� �� ����"

 .,�� ��	� �?�! ��� ���$ 2,� �,? '"�	� ���"Maggu  �Dass  /��� @��� �A�� _�LU�job  B1 ��	$ ��

job block  .,�	� ��	��Singh T.P  �Gupta Deepak  ��� �� �*�L$ �� �A3	� � �,*$ ���" �/1�

� ,�� ��	� ��J�b��./� 5� � '"�	� ���" 5� �� � � � �-uptime  ����� �A.? "� �!d�.�3� �$job 

block  .�$ 2,� 2� a$� 5� �$Heydari  �,*$ ���" H>
� �$flow shop �� ���	� �jobs  �n 
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'"�	� 2,�  � �job block �;/�  B1 "� H>
�� W1� B1 � �job block  T�!	! �� � ��job  ��

 � 2,� ��F[!job block  �� � �� 	)1T�!	! job ��  .�$ �������  

Lomnicki  '�� "� 2�U��� �$�1� ���� ��,M�  �,*$ ���" _�LU� �	���� ��1	? �$ .	� �K��� ��(- ��� 01� 2�

 a��!Ignall  �Scharge &Chandrasekhara &Brown  �Lomnicki  '�� �$�1� ���� ��,M�  ���" H>
� �!

 '"�	� ��� ���" &�A.- ��� ������ � .,� 2� ����! � a#$ & WA�8� ���	������ ��	�� � �A���$ 0���� �,*$


�.� � �.� �$ �b$�� � �� �� '"�	� ��� ���" �$ �� =d�.�3� �� 01�	$�*$ &,*�#�� 2,**� 0���! �job  �� 	� � ��

\M$ ��� 	�
�$ �J�4� 01� � �Ae#� 01� &�� 01� "� .51� 2� a$� 5� �$ 0����  f1��� 5L� 	$��� ���� ���	G ��	�

 .,��$ �� E1�*� ��� ��1	? � �	D�  

3 .�&.�/ (  

(a  ���1	? g��.�#�� "�/�   

(b .�� _�/�� �� H�.>! �! ��$ �� �� ]�	� ��F>1 �� �A.- 	�  

(c  B1job  g�� �*�1 &��� ����� B1job .	� '"�	� ���" B1 � � 0���� B1 "� 7�$ �$ ���! �.� �� �  

�� �#1��,-�� ���IG ��
�/:  

�� �$ n job  �,*$ ���" H>
� � ,1�$ �� ��� 2,� 2� �	���� ��1	? �� � �� '"�	� �� �A3	� �� ��
�

���IG :51� 2	$ ��� �$ �� H1h  

Ai:  ��	$ '"�	� ���"job i  0���� �A  

Bi: ���" '"�	� ��	$ job i �  0����B  
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Ci: ���" '"�	� ��	$ job i �  0����C  

Pi:  ��	$ ��D��� ��� ���"job i �  0����A 

Pi2���" : ��� ��D��� ��	$ job i �  0����B 

Pi3���" : ��� ��D��� ��	$ job i � 0���� C  

Cij:  H�.>! ���"job i �  ��� 0����A &B � C   

S0�*�L$ �J��! :  

Jr:  i�$	� 	 �8� �,*$ ���"�$job ���  �,*$ ���"r  

Jr′:  � 2,��� ���$ � �-�./�(n-r)  "�job  ���.�"�  

4�	� �.�� / ,&1
 ���- � �23�- .  

 �� ,�*� �?�!job n  ,1 �G �� �� �$i=1,2,3….n  0���� �� � ��A &B �c  T�!	! �$ABC  B1 .,�� 2,� '"�	�

job i )i=1,2,3…n '"�	� ���" ���� T�!	! �$ (Ai , Bi � Ci =d�.�3� �� j	� 01� �$ &,��$ �� 0���� 	� �

 �� �� �$ i�$	�T�!	! �$ pi , qi � ri k� &,��$0≤pi≤1  �Σpi=1 &0≤qi≤1  �Σqi=1 &0≤ri≤1 �Σri=1  .���

 :	� ���$ ���G 01� k>1	!�� TJ�� � ���! �� �� �J�#� 01� �^�1� ��)J�  

 :5�	 67 ��D��� ��� '"�	� ���" � �F��M�pi1,pi2 �pi3  ��� 0���� � T�!	! �$A,B  �C   

6�
 67 �F��M� ::�	�  

)i( LB1 :MaxPil+Min (Pi2+pi3) 

)ii( LB2 :MinPil+MaxPi2+MinPi3 
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)iii( LB3: Min(Pi1+Pi2)+MaxPi3  

 67S,L:  � �F��M�LB  

 :6�:' 67 � �*�L$ �,*$ ���" �$ �� &�1�L� � .5��	$ ���� ���.� ��L��� �$ �� ����" �! '�� 01� � ����job  ��

 .5�$�1 �� ��  

�,*$ ���" � �� ,�*� �?�!  �	���� ��1	?�� & 0����  ��LC �job  '�� .��� 2,� 2�U����1� ���� ��,M� 

 �$ �$���� ��	$ H>
� �,*$ ���"flow shop 0���� �� 01� '"�	� ���" .��� ���� ��� �$ &pi1 &pi2 �pi3  ��

_�G �� "� 2�U��� �$ �� �A�.>! ���" &'�� 01� � �A��� �$ .,��$ �1� ���� ��,M�  .,�*� �F��M�  

4.1- �23�- � �������	 �	�� <�� ��	 ��� �
����  

  

H>�1 ���.� :Flow  5�1��)J� ��1� ���� ��,M�  
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  5- �=3�� � %
	
 �&)�-  

  

 01�	$�*$H� ���"  ���#� �1 	�
�$237 .,��$ ��  

  

  

5.2-  �� � $"  ����
 �	
�>?��	 ��� �
����  

  

H>�2 :�1� ���� �*�L$ �J��! ��	$ �1��  
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5�� 1 @,1,? �J��! � �.1,� �J��! 0�$ ���	$  

  

  

 '�� "� 2�U��� ��,$ �/*1� ��1� ���� ��,M�  � ��J�� �J��! ��	$ �A� H�.>! ���"job  &346 .,��$ �� �4��  

 '�� �$ �F��M� "� k��1� ���� ��,M� �J��! �$ �� J4-J1-J2-J3  �J��! 01� �A� H�.>! ���" .5��� ��270  �4��

 &01�	$�*$ .���H� ���"  '�� 01� � �/��� ��*�� .��� ����1 7����1� ���� ��,M�  ��?� �#? 5�1��)J� f1��� �$

Tabu .�� �� �#1�4�  

6-  ��  � $"  �������	Tabu  

 ��? � �#? 	>1�� B1tabu $ ��	 H3 �,*$ ���" H>
� & H1,F! /�
)1�? �	���� ��1	? 2��� .�� �� ��� �$

 ��? � �#? l ��L*
�� �"��tabu  B1 "� �1�� ����/.� �/1� ��	$ �� ,*� �� �L*
�� �� 2�� ��� '��

 �F��	! m	Q B1 � 2,� 2� �J��! ��� �Gn1� 01� .��� ���	)� ��	� �?�! ��� (F� �� & �,�
8$ ]�*! � ,1,
! ��	$

 ��? � �#? _�/�� �� �� �� �	?� �$ f�*� ,1,?tabu  �� 2�U��� �#1�4� �G�� ��� 5#���>� "� �� �AF� �

 .,� �� 71�;�� ��&	� ��?� �#? .Tabu ��� �AM� ��? � �#? B1 & �*�L$ ���� 	$ �*�F��  �� 2,� �"��

 & �� ��3�� �;1� ����	$ � ��� 8� ���� � �F��	! �"�� �*�L$ HK�#� "� ����#$ H3 ��	$ �;��� ��4��� ��Q �$
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.��� 2,� 2�U��� �#? .��� 2� ��
� �L?�! H$�� _�>M��� 0�*S.� '�� 01� � ��? tabu  H>� 01	! 2�� �

:�� H1h ��	?� �$ "��� &��  

a( ��J�� �J��!  

b( 	��� �J��! "� �� ����/.� ��	$ �/1� 5#���>�  

c(  ��	L�Tabu  

d( ������� �	� W����  

6.1-  �	
�>?Flow  ��  � $"  �
:��&* �������	 �Tabu 

  

6.2- 67 �&>�- �������	 $"  �� � Tabu  

a( :��J�� H3 2�� '�� �/*1� � �1� ���� ��,M� 2�� B1 ���� �� �$ ��	$ H3  ]�	�.��� ���� ��� �$ ��J��  
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b(  �J��! � :���/.� ������s  �� & 2,� 2�N  "� ���! �� �� 5��� �� �1 �� �J��! � �.� ]�./� �� ��s  �� �$

:	$ ��� �$ �� 	1" ��� m	Q "� �>1� ���  

)1( (�"�� T!	� 5�1��)J�) �1�? �$ �?  

 �J��! �s  �$ &2,� 2�i �j � ���� ,� �� 2"�?�  �J��! � ������s ,*��$ 	��6! �$ &job ��  ������ �i � j  (�J��!)

 ���/.�s  ��� ������ .��� 2,�� �� �$i � j :� o�8
! 	1" '�� � "� �>1 �$ ���! �� ��  

a(  ��� ������i � j �1 <,*��$ 2,� Z�8��� ��� ! =��� �$  

b( (�� ������) �� ��  �$ B�!�.�#�� ��� '�� ��	$'��.� .���/� �U? � ��(��- �1�? �$ �? H[� ,*��$ 2,�  

)2( �"�� p� (5�1��)J�)  

� �J��! s 2� &2,� �$ i �j 2"�?� �� ,� � ������ �  p� �$ .,*��$ ���� �� �J��!job  ������ �i  ������ � &

j  ���/.�( �J��!) &s  ��� ������ .��� 2,�� �� �$i � j  	1" '�� � "� �>1 �$ ���! �� ��.	� o8
�  

a(  ��� ������i � j �1 <,*��$ 2,� Z�8��� ��� ! =��� �$  

  

b( �����) �� ���1 B�!�.�#�� ��� '�� ��	$ �$ (�� �  	� �	� p� H[� ,*��D�job  2,� '��.� ������� 	� �

.,*��$  

c( ��	L� "� ���/.� 01	�L$ Z�8���  	D� ��� E$�! &(���,1,���) ����H� ���"  E$�! �$ ��?�	� �$ �� &01�	$�*$ .,��$ ��

 �?�� a1�	� �&�,�tabu  2�� ��Q �$"01	�L$"  ��� �� �J��! <���� ��	L� � ���/.� 01	�L$ &51	� W1	�! ��

 01	�.� ��H� ���" �/.� 01	�L$ Z�8��� ��	$ 0>.� ��� 2�� .,� �� �� �$ �� :H��� ��  
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i.  �� �J��! 0�J�� Z�8���H� ���"  ��.,
8$ �� �FL$  

ii. �����/.� "� �� �-�./� 	1" 0��	G 	D� � �$ �J��! 01	�L$ 0���1  

iii. .,��$ �� �J��! 01	�L$ Z�8��� � �����/.� _�.! ��?� �#?  

 �� �����/.� �� �*�1 <51	� h�8!� �� �*1;G 0�J�� &��� 5�1��)J� � �� �� ���*� H3 2�� �� �� �J��! 0�J�� � 2	� ���	$

 H� �� k� &,��F� �?�� &,
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