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Abstract 
Purpose: Cloud manufacturing is a service-oriented production model that centralizes production resources to respond 
to specific customer needs in different locations. One of the main issues in cloud manufacturing systems is the proper 
allocation of sub-tasks to enterprises and their optimal scheduling. Most studies assume that all tasks have only one type 
of structure, although it is possible to have tasks with different structures in one order set. Furthermore, existing 
scheduling models in the cloud manufacturing literature tend to assume that all tasks are available at time zero and that 
the logistics time/cost among enterprises is negligible. Therefore, in this study, an optimization model with three 
objective functions of task completion time, the cost imposed on the cloud manufacturing system, and the quality of the 
selected services are developed to get closer to the real world; three features are included in it: 1) the possibility of tasks 
with two structures, series and parallel, 2) different arrival times of tasks in the cloud manufacturing system, and 3) 
time/cost of logistics between different enterprises. 
Methodology: First, six examples with different numbers of tasks and subtasks are designed with both sequential and 
parallel structures. To solve the proposed model accurately and achieve the global optimum, the CPLEX solver is used 
in the GAMS software. 
Findings: To verify the importance of the characteristics of the developed model, two comparative studies are carried 
out. In the first comparative study, the presented model is compared with a similar model in which it is assumed that all 
tasks are available at time zero. The second comparative study examines the effect of considering logistics time/costs 
between enterprises when allocating subtasks to services. The results of the comparative studies show the misleading 
level of the cloud manufacturing manager in the face of the reduced models. 
Originality/Value: This research aims to present a model for the simultaneous scheduling of tasks with sequential and 
parallel structures, considering the different task arrival times and logistics in the cloud manufacturing system. 

Keywords: Cloud manufacturing, Scheduling, Tasks structure, Different task arrival times, logistics time/cost. 
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 مقدمه -1

 انیمشتر یمحور امروز یدر محيط مشتر کهیطوربه، شده است یاخوش تحولات عمدهدست یانتظارات مشتر شیتوليد به علت افزا صنعت
 .[1] ببينند خودفرد منحصربه ینيازها نبرآورد برای شدهیسازیشخص یهاتمییابی به آمنظور دسترا به یسازیسفارش یهاهنیانتظار دارند که گز

                       

 و تحقیق در عملیات گیریتصمیم 
  64-79(، 1403)(، 1، شماره )9دوره                                                  

     www.journal-dmor.ir 

 پژوهشی نوع مقاله:

ایی جبهبندی وظایف با ساختارهای مختلف در ساخت ابری با توجه به زمان و هزینه جازمان

 فو زمان رسیدن وظای

 *،2نیاعلی سلماس، 1زهره کیاپاشا  
 دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه قم، قم، ایران. ،فناوری اطلاعاتو مهندسی کامپیوتر گروه 1

 .ی، دانشگاه قم، قم، ایرانو مهندس یدانشکده فن ع،یصنا یروه مهندسگ2

 کیدهچ
 متمرکز جهت صورتبههای مختلف جغرافيایی انموجود در مک منابع توليدیاز است که  کارسیسروابری یک الگوی توليد  ساخت ف:هد

های ساخت ابری تخصيص مناسب زیروظایف به یکی از مسایل اصلی در سيستم برد.یی به نيازهای اختصاصی مشتریان بهره میگوپاسخ
ف با ساختارهای متفاوت در رغم محتمل بودن وجود وظایتر مطالعات موجود در ادبيات، علیها است. بيشبندی بهينه آنها و زمانسازمان

بندی موجود در ادبيات های زمانمدل علاوهبهکنند که همه وظایف صرفا از یک نوع ساختار برخوردار هستند. یک مجموعه سفارش، فرض می
ها ناچيز ين سازماناند که تمام وظایف در لحظه صفر در دسترس هستند و زمان/هزینه لجستيک بساخت ابری معمولا بر این اصل بنا نهاده شده

يت به سيستم ساخت ابری و کيف شدهليتحمسازی با سه تابع هدف زمان تکميل وظایف، هزینه در این مطالعه یک مدل بهينهبنابراین است، 
جود امکان و -1نزدیک شدن به دنيای واقعی سه ویژگی در آن لحاظ شده است:  منظوربهشود که توسعه داده می شدهانتخابهای سرویس

 .های مختلفزمان/هزینه جابجایی بين سازمان -3ی و زمان ورود متفاوت وظایف به سيستم ساخت ابر -2وظایف با دو ساختار سری و موازی، 
پس شود، سابتدا شش مثال با تعداد وظایف و زیروظایف مختلف با هر دو دسته ساختارهای سری و موازی طراحی می شناسی پژوهش:روش

 .شوداستفاده می GAMSافزار نرمدر  CPLEXابزار یابی به بهينه جهانی، از دقيق مدل پيشنهادی و دستحل  منظوربه
با  شدهارایهای اول، مدل شود. در مطالعه مقایسهای ارایه میدو مطالعه مقایسه شدهدادههای مدل توسعه جهت بررسی اهميت ویژگی ها:یافته

ای دوم اثر در مطالعه مقایسه کهیدرحالشود. مه وظایف در لحظه صفر در دسترس هستند مقایسه مییک مدل مشابه که در آن فرض شده ه
گيرد. قرار می یموردبررس های موجود در هر سازمانها در تخصيص زیروظایف به سرویسنظر گرفتن زمان/هزینه لجستيک بين سازماندر

ی نمایش خوببهرا  شدهدادههای کاهش مراه شدن مدیر ساخت ابری در مواجهه با مدلای ميزان گآمده از مطالعات مقایسهدست نتایج به
 .دهندمی

نظر گرفتن زمان وظایف با ساختارهای سری و موازی با دربندی هماین پژوهش، ارایه مدلی برای زمان دادبرون اصالت/ارزش افزوده علمی:
 .ابری استزمان ورود متفاوت وظایف و لجستيک در سيستم ساخت 

 .بندی، ساختار وظایف، زمان متفاوت رسيدن وظایف، زمان/هزینه لجستيکساخت ابری، زمان ها:کلیدواژه
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 ... بندی وظایف با ساختارهای مختلف در ساختزمان /نیاپاشا و سلماسکیا

 : جایگذاری نمونه از الگو عنوان مقاله/نویسندگان
 عنوان مقاله: جایگذاری نمونه از الگو /نویسندگان

 عنوان مقاله: جایگذاری نمونه از الگو /نویسندگان

 نیانقلاب از آخر نیهستند. ا ريي، در حال تغ4.01 اصطلاحا صنعت ،یانقلاب چهارم صنعت شیدايپ ليبه دل یکنون ديتول یهاتمسيس نیعلاوه بر ا یدیجمش یعل نچه؛یو یعبداله هاد ؛یعشور نیمه
. [2]-[8] برخوردار است 6اءياش نترنتیو ا 5هوشمند یها، ربات4یبریسا یکیزيف یهاستمي، س3، کلان داده2یمحاسبات ابرد مانن یفناور تحولات

کوچک و  هایسازمانیابی به اشتراک منابع در بين برای دست ذکرشدههای ، از فناورینوظهور محبوب روندکیعنوان به 7، ساخت ابریرونیازا
 .ق کندسازی را محقتا مفهوم سفارشی بردسود می 8متوسط

اخت، س یافزارمانند ابزارهای نرم)عنوان مدلی راحت و بر اساس تقاضا به یک مجموعه مشترک از منابع توليد قابل تنظيم توان بهرا می ساخت ابری
حوزه ساخت  سازیينهمسایل به .[9] سرعت با حداقل امکانات تهيه و منتشر شودتواند بهتعریف کرد که می( توليد یهاتيتجهيزات ساخت و قابل

توان به لی از مطالعات مرتبط با ترکيب سرویس در ساخت ابری می .شوندیم يمتقس یبندپروژه و زمان یریتمد یس،سرو يببه سه دسته ترک یابر
و کردگاری  تیدرنهاو  [14]مکاران و ه، ليانگ [13]، فاضلی و همکاران [12]، عصاری و همکاران [11]اران و همک کرامت نژاد، [10]و همکاران 

تحت  یکه در آن مدل را نام برد [16]ی دلارام و فتاحی وليلائی مقاله توانیپروژه م یریتمد نهيزم درموجود از مقالات اشاره کرد.  [15] همکاران
با ارایه  [17]ای دیگر یانگ و همکاران اعتبارسنجی و تایيد شد. در مطالعه که با استفاده از یک مثال ارایه دادند يک راو لجست ياتعنوان اشتراک عمل

 آب نابعم و کربن انتشارازجمله  ستیزطيمح و اقتصاد دیدگاه ی ازپروژه در ساخت ابر یریتبه مساله مد يکلجست یکردمدل چند هدفه با رو یک
ها با ارایه که در آن ارایه شدند [19]، [18] و همکارانقمی  جعفر نژاد یهامانند مقاله یمقالات ی،ت ابردر ساخ یبندبا توجه به مساله زمان پرداختند.

 .کردند یبررس يکنظر گرفتن لجسترا با در 10توازن بار یبندو زمان یسسرو خابانت سازیينه، به9صف یچند هدفه، با استفاده از تئور یمدل

رآورده کند. را ب یروظایفز زمتشکل ا يدتول یفوظا یبرا یمشتر يازهایاست تا ن يدیتول هاییسانواع سرو یجستجو یالگو یپلتفرم ساخت ابر
 يناز هم است. زيبرانگچالش چنانهممختلف  ياییجغراف یهادر مکان هایسسرو ینا ينهانتخاب به یونقل برانظر گرفتن جنبه حمل، درحالنیباا

 هایییکه در آن استراتژپرداختند  فرم پلت این در یبعدسه چاپ سرویس مساله به یدر ساخت ابر يکبا تمرکز بر لجست [20] و همکاران ژورو، 
 چنين دربرسانند. هم حداقل به را وظيفه تکميل زمان ه شد تانظر گرفتدر نيز يفهزمان وظيفه و وظ ینهمانند اندازه مدل، مواد چاپ، دقت چاپ، هز

 لجستيک پارامترهای گرفتن نظردر با کيفيت و هزینه زمان، سازیبهينه برای را پروژه مدیریت مساله یک هاآن [21] و همکاران سال ژو همان
 در متمرکز بندیزمان ایجاد برای که کرد اشاره [23]و همکاران  وو و [22]همکاران  هی و مقاله به توانمی مشابه مطالعات کردند. از سازیمدل

علاوه بر این  .دادند ارایه لجستيک برای ثالث شخص کارگيریبه و کنندگانتامين یهاسفارش تخصيص از ترکيبی حلراه یک ابری، ساختپلتفرم 
 يتو قابل يفيتک ینه،باهدف زمان، هز یساخت ابر يطدر مح یبندمدل زمان یک یسندگاننو ارایه شد، [24]ای که توسط یوان و همکاران در مقاله

، وانگ و [25]چون ژانگ و همکاران چنين مقالاتی همهم لحاظ شده است. در آن يکلجست ینهو هز يکمانند زمان لجست یعوامل کهکردند  یجادا
د انهبندی و مدیریت پروژه پرداختاز دیگر مقالات مشابهی هستند که به بررسی مسایل زمان [28]و ژو و همکاران  [27]، آهن و هور [26]همکاران 

 اند.نظر گرفتهخود در شدهارایههای لجستيکی را در مدل و جنبه

 دریافتی وظيفه اول، مگا در بنابراین،؛ نيستند انجام قابل سرویس یک توسط که هستند زیروظيفه چند دارای ارسالی وظایف اکثر ابر، ساخت در پلتفرم
این موضوع مقالاتی که تاکنون بررسی شدند فرض  رغمیعل .شودمی تجزیه مختلف یترکيب ساختارهای در متعدد زیروظایف بهپلتفرم  این روی بر

 صحيح عدد نویسیبرنامه هایمدل [29]همکاران  پور واکبری رابطه این کنند. درکنند که تمامی وظایف صرفا از یک نوع ساختار پيروی میمی
برخلاف  .دکردن بندیفرمول ابری ساخت محيط در ترکيبی ساختار با هاتخصيص بهينه زیروظایف صرفا یک وظيفه به ماشين ایبر را مختلط
 کيفيت ارزیابی برای را هدفه چند مدل یک [30] همکاران شيانگ و نظر گرفتند،که ساختارهای متفاوتی را برای وظيفه در [29]پور و همکاران اکبری

 از استفاده با [31]همکاران  و شيانگ چنين در یک مطالعه مشابه،هم .کردند ایجاد هاسرویس ساختارهای متعدد برای با انرژی مصرف و سرویس
 مساله [32]همکاران  لارتيگاو و .کردند ارایه بزرگ مقياس در هاسرویس از ایبهينه انتخاب برای را مدلی ها،موازی برای سرویس و سری ساختار دو

های مشترک بین یکی از ویژگی .کردند بررسی با ساختار ترکيبی متفاوت هاسرویس از ایزنجيره گرفتن نظردر با را ابری سرویس ترکيب و انتخاب

                                                             

1 Industry 4.0 
2 Cloud computing 
3 Big data 
4 Cyber-physical system 
5 Smart robots 

6 Internet of things 
7 Cloud manufacturing 
8 Small and Medium-Sized Enterprises (SMEs) 
9 Queuing theory 
10 Load balancing 
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ی ف از ساختار موازوظای، تمام مثالعنوانبهکنند که در یک مثال تمام وظایف یک نوع ساختار دارند. ها فرض میاین است که آن شدهاشارهمطالعات 
 ساختارهای متفاوتی داشته باشند محتمل است. هرکدامای که وظایف مختلف در دنيای واقعی احتمال مواجهه با مساله کهیدرحالکنند پيروی می

ورت ر این زمينه صباشد. تاکنون مطالعات اندکی درسيدن وظایف به این سيستم میبندی در ساخت ابری زمان یکی از عوامل تاثيرگذار بر زمان
 همکاران و ژو به تواندهند. از ميان این مقالات میهای مختلف رسيدن وظایف به سيستم ساخت ابری را پوشش میها زمانگرفته است که در آن

وارد  ابری ساخت محيط به تصادفی هایدر زمان که وظایفی برای پویا هایداده بر مبتنی سازیشبيه بر مبتنی ریاضی مدل که یک کرد اشاره [33]
 قابليت و تاخير کيفيت، هزینه، تاثير وظيفه، هر برای دسترسی زمان گرفتن نظردر با ریاضی مدل یک ارایه با [27]آهن و هور  .کردند ارایه شوندمی

بندی، این فرض غيرواقعی که تمام ر مطالعه خود با ارایه یک مدل زماننيز د [34]نيا و کياپاشا سلماس .کردند بررسی مشتری رضایت بر را اطمينان
 رسيدن مختلف هایزمان که هستند دیگری مشابه . مطالعات[37]-[35]، [17]نظر نگرفتند شوند را درزمان وارد سيستم ساخت ابری میوظایف هم

ا همرتبط با مدیریت پروژه و تنها دو تا از آن ، همه مسایلذکرشدهاز ميان مطالعات  .است هاآن پيشنهادی مدل اصلی هایویژگی از یکی وظایف
 اند.بندی را پوشش دادهمساله زمان

بندی زیروظایف در ساخت ابری ، این مقاله با ارایه یک مدل ریاضی به مساله زمانشدهانيبهای تحقيقاتی گيری از مطالعات و شکافهرهبا ب
 وظيفه مختلف ساختارهای با وظایف بندیزمان -1گيرد: مینظر تر شدن این مدل به واقعيت را درسه عامل حياتی برای نزدیک کهیطوربهپردازد می

جایی زیروظایف بين بهزمان و هزینه جا -3ساخت ابری و  پلتفرمهای مختلف رسيدن وظایف به زمان -2زمان، همطور به موازی و سری مانند
گام سه تابع زمان تکميل وظایف، هزینه سازی همبهينه باهدفهای مختلف جغرافيایی. این مدل های متفاوت در مکانهای سازمانسرویس

يز برای دو مطالعه تطبيقی ن تیدرنهااست.  شدهارایهبرای اجرای زیروظایف  شدهانتخابهای به سيستم ساخت ابری و کيفيت سرویس هشدليتحم
ستميدر س یسازنهيشده در مورد مسایل بهانجام قاتياز تحق یکل ینما 1 جدولشود. مفصل بيان می طوربه ذکرشدههای نشان دادن اهميت ویژگی

 .دهدیرا ارایه م یابر ساخت یها

اختصاص دارد. در بخش  یابر ساخت در فیوظازیر یبندزمان یبرا یسازنهيمدل به کو ی مساله انيبه ب 2بخش . است ریح زمقاله به شر نیاادامه 
 .است شده پرداختهگيری به بحث و نتيجه 4در بخش  تیدرنهاو  ارایه شده استهای آزمایشی و نتایج نمونه 3

 سازی در ساخت ابری.مروری بر ادبیات بهینه -1 جدول
Table 1- An overview of optimization literature in cloud construction. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

زمان/هزینه 
 لجستیک

دسترسی 
 به وظیفه

 زمینه نویسندگان ساختار ترکیبی

 سری موازی
 بندیزمان [24] یوان و همکاران √   √

 [23] وو و همکاران √   √
 [37] زو و همکاران √  √ √
 [34] سلماس نیا و کیاپاشا √  √ √
 [18] جعفرنژاد قمی و همکاران √   √
 [19] انجعفرنژاد قمی و همکار √   √

 مدیریت پروژه [22] هی و همکاران √   

 [35] تانگ و ژو √  √ √
 [36] تانگ و ژو √  √ √
 [25] زنگ و همکاران √   √
 [38] لی و همکاران √ √  √
 [17] یانگ و همکاران √ √  √
 [33] ژو و همکاران √  √ √
 [28] ژو و همکاران √   √
 [27] آهن و هور √ √ √ 
 [39] لیو و همکاران √  √ √
 [26] ونگ و همکاران √   √
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 ادامه. -1جدول 

Table 1- Continued. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ریاضی مساله بیان و مدل -2

نمایی شماتيک از  1شکل شود. به همين منظور های سرویس اطلاق میبندی به نحوه تخصيص زیروظایف به توالی موقعيتدر این مطالعه زمان
 عنوانبه درخواست یا سفارش هر آن در که کنندمی ارسال ساخت ابریسيستم  به را خود هایدرخواست کاربران کهیطوربهدهد مساله را نشان می

kTوظيفه  سپس، .شودمی گرفته نظردر وظيفه یک ;k 1,...,Kحداکثر بهU ی که این زیروظایف با ساختارهای اگونهبهشود، می زیروظایف تجزیه
نمایش kUی با مجموعه طورکلبهو TPوTSهایردند. زیروظایف وظایف سری و موازی به ترتيب توسط مجموعهگسری و موازی با هم ترکيب می

5T{ 1، 2، 3، 4، وظيفه }2جدول در  مثالعنوانبهشوند. داده می  5آن به ترتيب و انواع
1h ،5

2h ،5
3h  5و

4h دهنده نوع نشان هرکدامکه  باشدمی
uth  5زیروظيفه وظيفه=k  مان رسيدن این وظایف به سيستم ساخت ابری ز -1است که این قرار گيرد  موردتوجهاست. دو نکته حایز اهميت که باید

شوند. لازم به ذکر است که در وظایف با ساختار بندی میزمان زمانهم صورتبهوظایف با ساختارهای مختلف  -2با یکدیگر متفاوت است و 
اص های کاندید اختصت. زیروظایف به یکی از سرویستا زمانی زیروظيفه فعلی انجام نشده زیروظيفه بعدی مجاز به شروع برای اجرا نيس سری

 3جدول طور که در گيرد. همانآن سرویس قادر به انجام آن زیروظيفه باشد، این تخصيص صورت می کهیدرصورتتنها  گریدانيببهشوند، داده می
iEنشان داده شده است، هر سازمان  ; i 1,...,I در مجموعه شامل تعدادی سرویس است کهiS4، سازمان مثالعنوانبهشود؛ مشخص میE  شامل

ها در مناطق مختلف جغرافيایی این سازمان کهییازآنجااست.  i=4سرویس سازمان  sthدهنده باشد که هر کدام نشان{ می1، 2، 3های }سرویس
ها برای اجرای زیروظایف وظایف دارای ساختار سری جایی بين این سازمانراکنده هستند، بنابراین زمان و هزینه صرف شده جهت جابهپ

 باشد.ی میپوشچشمرقابليغ

 مدل رد کيفيت و هزینه زمان، یسازنهيبه مهم معيار باشند، سه داشته مختلفی ترجيحات است ممکن ابری ساخت سيستم کاربران کهییازآنجا
 هایزینهه زمان تکميل وظایف حداقل مقدار ممکن باشد و که شوندمی تعيين یاگونهبه تصميم متغيرهای رونیازا .اندشده گرفته نظردر پيشنهادی

 شود. حاصل انمشتری رضایت برایشده انتخابهای مطلوب سرویس کيفيت کهیدرحالترین مقدار خود برسد کم به ابری سيستم بر شدهتحميل

 

 

زمان/هزینه 
 لجستیک

دسترسی 
 ظیفهبه و

 زمینه نویسندگان ساختار ترکیبی

 سری موازی
 مدیریت پروژه [20] ژو و همکاران √   √
 [21] ژو و همکاران √ √  √
 [16] دلارام و فتاحی ولیلائی √   √
 [29] اکبرپور و همکاران √ √  √

ترکیب  [12] عصاری و همکاران    √
 [14] لیانگ و همکاران √   √ سرویس

 [15] کردگاری و همکاران √   √
 [11] نژاد و همکاران کرامت    
 [13] فاضلی و همکاران √   √
 [30] شیانگ و همکاران √ √  
 [31] شیانگ و همکاران √ √  
 [32] لارتیگاو √ √  √

 بندیزمان این مقاله √ √ √ √
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 مجموعه زیروظایف هر وظیفه. -2 جدول
Table 2- Set of sub-tasks of each task. 

 

 

 

 های هر سازمان.مجموعه سرویس -3 جدول
Table 3- The set of services of each organization. 

 

 

 

 .شدهارایهچارچوب مساله  -1شکل 
Figure 1- The presented problem framework. 

 .اندليست شده 4جدول ها، پارامترها و متغيرهای تصميم در ، شاخصشدهارایهبرای درک بهتر مدل ریاضی 

 موازی(TP) سری(TS) زیروظایف

1
T 3

T 5
T 2

T 4
T 

6
T 7

T 

u 1 √ √ √ √ √ √ √ 
u 2 √ √ √ √ √ √ √ 
u 3  √ √  √ √  
u 4   √     

s 
1

S 2
S 3

S 4
S 5

S 6
S 

1 √ √ √ √ √ √ 
2 √ √ √ √ √ √ 
3 √   √ √  
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Table 4- Symbols. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شرح نمادها

  هاشاخص

i,i  شاخصهای سازمانها  i,i 1,2,...,I  

s,s is,s S  شاخصهای سرویسهای هر سازمان

k,k k,k 1,2,...,K   شاخصهای هر وظیفه

u,u ku,u U  شاخصهای ترتیب زیروظایف هر وظیفه

ρ,ρ  ρ,ρ  شاخصهای موقعیتهای هر سرویس...,1,2

  هامجموعه

kU k  مجموعهای از ترتیب زیروظایف وظیفه

TS سری ساختارهای با وظایف از ایمجموعه  

TP موازی ساختار با وظایف از ایمجموعه  

iS i  مجموعه سرویسهای سازمان

  پارامترها

kT k  وظیفه

k
uh   وظیفه uth ،kزیروظیفه نوع 

iE i  سازمان

i,id  i,iفاصله جغرافیایی بین دو سازمان 
i ,k
s,uV 1  اگر سرویسs  ازith  سازمان توانایی انجام زیروظیفهu  ازkth وظیفه را داشته باشد، در غیر این صورت صفر 
M بزرگ بسیار مثبت عدد  

Tw زمانی ترجیحی وزن  

Cw هزینه ترجیحی وزن  

Qw کیفیت ترجیحی وزن  

maxC ابری سیستم بر شدهلیقبول تحمقابل کل هزینه حداکثر  

maxT وظایف تکمیل برایقبول قابل زمان حداکثر  

minQ قبولقابل کل کیفیت حداقل  

  انپارامترهای زم
kar   یابر وظیفه به پلتفرم ساخت kth زمان رسیدن 

i ,k
s ,ut  زمان اجرای زیروظیفهu  ازkth  وظیفه توسط سرویسs  ازith سازمان 

i,ilti  با ساختار سری در دو سازمان متفاوت زیروظیفه متوالی از یک وظیفه  دو که زمانی فاصله، واحد لجستیک زمانi  وi

 انجام شود

i,ilt   زمان لجستیک بین دو سازمان متفاوتi  و 

  هزینه پارامترهای
k
ua واحد سرویس برای اجرای uth  زیروظیفه وظیفهk 

i
sc  هزینه واحدsth  سرویس سازمانi 

i,ilco  زیروظیفه متوالی از یک وظیفه با ساختار سری در دو سازمان متفاوت  دو که زمانی فاصله، واحد لجستیک هزینهi  وi 
 انجام شود

i,ilc 
 iو iن متفاوت هزینه لجستیک بین دو سازما 

  پارامترهای کیفیت
i
sqp کیفیت پردازش sth  سرویس سازمانi 

i
sM قابلیت نگهداری  sth  سرویس سازمان i 

i
sTL سطح اعتماد  sth سرویس سازمان i 

i
sR  قابلیت اطمینان sth سرویس سازمان i 

i
sα وری بهره sth  سرویس سازمانi 
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 .ادامه -4جدول 

Table 4- Continued. 

 

 

 

 

 

  
شود، بنابراین معادلات زیر برای محاسبه زمان های مختلف جغرافيایی شامل میسازمان را در مکان Iطور که بيان شد، سيستم ساخت ابری همان

iدر آن کهیطوربهشوند کار گرفته مینقل واحد فاصله بهوو هزینه حمل ,id 
iو  iو iفاصله جغرافيایی بين دو سازمان   ,ilti 

iو   ,ilco 
به ترتيب زمان  

 باشند.جایی واحد فاصله میبهو هزینه جا

اقل ی است که اهداف به حداگونهبهها های سرویسبندی، مساله اصلی در این مطالعه نحوه تخصيص زیروظایف به توالی موقعيتطبق تعریف زمان
یک عملگر  صورتبه (3معادله ) رونیازابرآورده گردد.  شدهانتخابهای رساندن زمان تکميل وظایف و هزینه و به حداکثر رساندن کيفيت سرویس

min-max  ،زمان تکميل وظایف معادل با زمان پایان آخرین زیروظيفه وظيفه با  گریدعبارتبهارایه شده است تا زمان تکميل وظایف را کمينه کند
به سيستم ساخت ابری را  شدهليتحمحداقل هزینه  (4)معادله ساختار سری و حداکثر زمان پایان زیروظایف وظيفه با ساختار موازی است. 

kواحد سرویس برحسبباشد. لازم به ذکر است که هزینه سرویس کند که شامل دو بخش هزینه سرویس و هزینه لجستيک میمحاسبه می
ua  و

iهزینه واحد سرویس
scتيک برای وظایف با ساختار سری به واحد فاصله آید و هزینه لجسدست میبهi ,id 

iو  ,ilco 
باشد. به همين ترتيب وابسته می 

iپردازش رساند که بر اساس پنج فاکتور کيفيتتابع کيفيت را به حداکثر می (5معادله )
sqp، نگهداری قابليتi

sM ،اعتماد سطحi
sTL، قابليت 

iاطمينان
sR کارایی وi

sα شده است. انتخاب هایسرویس 

iغير تصميم های مرتبط با مت، محدودیت(9معادله ) تا( 6) معادله. شرح استبدین  شدهارایهدر مساله  شدهمطرحقيود  ,k
s ,ρ ,uX  ،هستند؛ که به ترتيب

دهد که حداکثر یک نشان می (7معادله )انتخاب شود. kوظيفهuکند که تنها باید یک سرویس برای اجرای زیروظيفهبيان می (6معادله )
سرویسρموقعيت ای بهکند که تا زمانی که زیروظيفهاطمينان حاصل می (8معادله )شود. اختصاص داده میsزیروظيفه به هر موقعيت سرویس

sتواند در موقعيتای دیگر نمیاختصاص داده نشود زیروظيفهρ 1هایی کند که تنها سرویسنيز تضمين می (9معادله )جرا شود. آن سرویس ا
 را دارند انتخاب شوند.uیکه قابليت اجرای زیروظيفه

  متغیرهای تصمیم

  باینری
i ,k
s ,ρ,uX 1  اگرuth زیروظیفه kth توظیفه در موقعی p، sth  سرویس سازمانi اجرا شود، در غیر این صورت صفر 

k,i,i
u,u 1Z 


اجرا شوند، در غیر این  i و iاز یک وظیفه با ساختار سری در دو سازمان متفاوت u و u+1 اگر دو زیروظیفه متوالی 1 

 صورت صفر

  پیوسته
kCT زمان تکمیل وظیفه  k 
k
uSt زمان سرویس  uth  زیروظیفه وظیفهk 

k
uStt زمان شروع  uth  زیروظیفه وظیفه k 

k
uTT زمان پایان  uth  زیروظیفه وظیفه k 

(1) 
i ,i i ,i i ,ilt d lti .    

(2) 
i ,i i ,i i ,ilc d lco .    

(3) k

k
Min T max{CT }. 

(4) 
k i

K I I
i k i ,k k ,i ,i
s u s ,ρ ,u i ,i [ u ],[ u 1]

k 1 u U i 1 s S ρ 1 k TS i ,i 1 u TS
i i

Min C (c a ) X lc Z .

 

       


      

(5) 
k i

K I
i i i i i i ,k
s s s s s s ,ρ ,u

k 1 u U i 1 s S ρ 1

Max Q (qp M TL R α ) X .
    

      

(6) 
i

I
i ,k
s ,ρ ,u k

i 1 s S ρ 1

X 1, for  all  k & for  all  u U .
  

  

(7) 
k

K
i ,k
s ,ρ ,u i

k 1 u U

X 1, for  all  i ,ρ & for  all  s S .
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دهنده ضرورت محاسبه زمان نشان (11معادله )کند. را محاسبه میkوظيفهuزیروظيفهبرای اجرای  شدهانتخاب، زمان سرویس (10معادله )
وجود در دو سازمان مختلف اختصاص داده شوند، های مو هزینه لجستيک زمانی که دو زیروظيفه متوالی از یک وظيفه با ساختار سری به سرویس

 .کندبا ساختار سری را محاسبه میkوظيفهuزیروظيفهنيز زمان لجستيک  (12معادله )است. 

 

kرا بر اساس مجموع زمان شروع kوظيفهuزیروظيفهزمان پایان ( 13معادله )
uStt و زمان سرویسk

uSt معادله آورد. با توجه به دست میبه
kتر یا برابر با مجموع زمان پایان با ساختار سری بزرگkوظيفهuزیروظيفه، زمان شروع (14)

[ u 1]TT و زمان لجستيکk
[ u 1]Lt  چنين است. هم

ρت موقعي به شده داده اختصاص زیروظيفه شروع زمان که دهدمی نشان (51) معادله 1سرویسsپایان زمان با مساوی یا تربزرگ باید 
کند که زمان شروع هر یک از زیروظایف وظيفه با نيز تضمين می (16معادله ) .باشد سرویس همان ρموقعيت به شده داده اختصاص زیروظيفه

باشد. تر و یا مساوی زمان رسيدن این وظایف به سيستم ساخت ابری میزمان شروع اولين زیروظيفه وظيفه دارای ساختار سری بزرگ ساختار موازی و
تر یا مساوی زمان پایان آخرین زیروظيفه آن و زمان تکميل کند که زمان تکميل وظيفه با ساختاری سری بزرگتعيين می (17معادله )به همين ترتيب 

 تر یا مساوی حداکثر زمان پایان زیروظایف آن است.با ساختار موازی بزرگوظيفه 

 

کاربران از نظر زمان، هزینه و کيفيت  حاتيترجهای مرتبط با مربوط به محدودیت (20) و( 19) ،(18های )معادلهشود طور که مشاهده میهمان
 دهد.متغيرهای تصميم را نشان می قبولقابل، محدوده (21معادله )باشند. علاوه بر این، می

 

معرفی شده است تا با استفاده  TCTمتغير جهتنیازا، این تابع ماهيتی غيرخطی دارد، max-min صورتبهميل وظایف به دليل تعریف تابع زمان تک
مشخص است، مقدار این متغير بيش یا برابر با حداکثر مقدار تکميل  (22معادله )طور که در گردد. همان از آن، این تابع به یک تابع خطی تبدیل

 کرد. (3معادله )را جایگزین  (23معادله )توان بنابراین می؛ باشدوظایف می

(8) 
k k

K K
i ,k i ,k
s ,ρ 1,u s ,ρ ,u i

k 1 u U k 1 u U

X X , for  all  i ,ρ & for  all  s S .

   

   

(9) i ,k i ,k
s ,ρ ,u s ,u i k

ρ 1

X V , for  all  i ,k & s S & u U .


   

(10) 
i

I
k i ,k i ,k
u s ,u s ,ρ ,u k

i 1 s S ρ 1

St t X , for  all  k,u U .
  

   

(11) i ,k i ,k k ,i ,i
s ,ρ,[u] s ,ρ ,[u 1] [u],[u 1] iX X 1 Z , for  all  ρ,ρ ,i,i & i i & for  all  s,s S & k,u TS. 

   
         

(12) 
I

k k ,i ,i
u i ,i [ u ],[ u 1]

i ,i 1

Lt lt Z , for  all  k ,u TS & i i .

 



    

(13) k k k
u u u kTT Stt St , for  all  k ,u U .   

(14) k k k
[u 1] [u 1] uTT Lt Stt , for  all  k ,u TS.    

(15) 
k k i ,k i ,k
u u s ,ρ ,u s ,ρ 1,u iStt TT M (2 X X ), for  all  ρ & for  all  i ,s S &

for  all  k,u (TS || TP) & for  all  k ,u (TS || TP).

 

      

  
 

(16) k k
uar Stt , for  all  k,u (TS&u first sub task) || k,u TP.     

(17) k k
uCT TT , for  all  k,u (TS&u last sub task) || k,u TP.     

(18) 
maxT T . 

(19) 
maxC C . 

(20) 
minQ Q . 

(21)  k ,i ,i i ,k k k k k k
u,u s ,ρ,u u u u u i kZ ,X 0,1 ,&CT ,Stt ,St ,TT ,Lot ,TCT 0, for  all  ρ,k,i,i & s S & u,u U .


     

(22) kTCT CT , for  all  k. 
(23) Min T TCT. 
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رویکرد  (24معادله )در این مدل متضاد یکدیگر هستند؛ بنابراین مطابق با  شدهمطرحارایه داده شده است توابع هدف  طور که در مدل ریاضیهمان
LP-metric کار گرفته شده است تا این سه تابع در یک تابع تجميع شوندبه. 

 

 های آزمایشی و نتایجنمونه -3

 کهیطوربههستند،  مهم این الگو برای مشتریان .کرد اعمال ساخت ابری،مدار  یمشتر توليد الگوهای در توانمی ین مطالعه رامدل پيشنهادی در ا
م زمان ورود وظایف به سيست ساخت ابری، در بندی،زمان سایر مسایل با مقایسه در. است مشتری نيازهای اختصاصی هر در آن برآوردن توليد هدف

علاوه بر  و تابع تجميع نيز موثر است. شدهانتخابکيفيت سرویس  ی برطورکلبه بلکه گذارد،بر زمان تکميل وظایف تاثير میتنها نهساخت ابری 
های حاضر در این پلتفرم در مناطق جغرافيایی مختلف تعيين متغير تصميم برای تخصيص زیروظایف به این به دليل ماهيت توزیعی سازمان

 عنوان راهنمایی برای مدیر ابر ارایه شده است.های محاسباتی بهدر این بخش آزمایش رونیازاهای اساسی است. الشها یکی از چسرویس

های ضميمه با جزیيات در جدول 5های محاسباتی بر روی شش نمونه تصادفی انجام شده است. برای درک بهتر، پارامترهای نمونه شماره آزمایش
 Core i5 ،5/2ای با پردازنده روی رایانه GAMS 25.1.2افزار به ذکر است که مساله برای رسيدن به بهينه جهانی در نرمهستند. لازم  مشاهدهقابل

 نشان داده شده است. 5جدول سازی شده است که نتایج آن در گيگ پياده 8و رم  گاهرتزيگ

 نتایج حل مدل به روش دقیق. -5جدول 
Table 5- The results of solving the model in an exact way. 

 

 

 

 

 شدهرایهاواضح نشان داده شود، مدل  طوربهکه اهميت و ميزان تاثيرگذاری زمان ورود وظایف به پلتفرم ساخت ابری و لجستيک در این بخش برای این
 (2مدل )ين مدل رقيب که از آن تحت عنوان شود. اولشود با دو مدل مشابه مقایسه میگذاری مینام (1مدل )با عنوان  پسنیازادر این مقاله که 

رسند که این مورد مشابه دیدگاه مقالات شود که تمامی وظایف در زمان صفر به پلتفرم ساخت ابری میشود، مدلی است که در آن فرض مییاد می
شود خطاب می (3مدل ) بانام نیازاپسدر مدل رقيب دوم که  کهیدرحال باشد؛می [17] و یانگ و همکاران [38] توسط لی و همکاران شدهارایه
 نظر گرفته شده است.مقدار زمان و هزینه لجستيک ناچيز در [27] چون مقاله آهن و هورهم

را مقایسه  (2) و( 1های )مدلدست آمده مرتبط با توابع هدف نتایج به 6جدول استفاده شده است.  5ای از نمونه ی دو مطالعه مقایسهبررسبرای 
به سيستم ساخت ابری،  شدهليتحمزمان تکميل وظایف، هزینه از نظر  (1مدل )آمده در دستشود مقادیر بهکه مشاهده می طورهمانکند. می

و  0558/0و  644/539، 416/604، 273/19به ترتيب برابر است با  LP-metricو تابع تجميع شده به روش  شدهانتخابهای کيفيت سرویس
بينی طور که قابل پيشاند. هماندست آمدههب 0598/0و  680/519، 923/589، 869/1به ترتيب  (2مدل )چنين مقادیر توابع مذکور برای هم

که تمام وظایف در ابتدای افق زمانی در دسترس هستند، از بين توابع هدف، زمان تکميل وظایف کاهش محسوسی را نشان داده بود با فرض این
اند و دومين مورد این است که وع به اجرا شدهکه در مقایسه با مدل اصلی بعضی از زیروظایف در زمان صفر شراست. این به دو دليل است، اول این

ممکن  ترین زمانتر شده است تا وظایف در سریعهای مختلف بيشدست آمده که پراکندگی زیروظایف روی سرویسی بهاگونهبهمتغير تصميم 
ف این امر به دليل تغيير در نحوه تخصيص زیروظایدهد که ها نشان میاند. یافتهاجرا شوند. در مقابل توابع هدف هزینه و کيفيت اندکی کاهش یافته

های کاندید رخ داده است. علاوه بر این مقدار تابع هدف تجميع شده افزایش کمی داشته که البته با توجه به مقادیر دیگر توابع هدف، به دیگر سرویس
ن متفاوت رسيدن وظایف به سيستم ساخت ابری را نادیده گرفته دست آمده از مدلی که زمادور از انتظار نبوده است. با جایگذاری متغير تصميم به

(24) 
* * *

1 2 3* * *

T T C C Q Q
Total w w w .

T C Q

       
       

     
 

شماره 
 نمونه

تعداد وظایف با 
 ساختار سری

تعداد وظایف با 
 ساختار موازی

تعداد 
 زیروظایف

تعداد 
 هاسازمان

تعداد 
 هاسرویس

بهترین 
 حلراه

1 1 1 4 2 4 0.0544 
2 2 1 6 3 6 0.0177 
3 2 2 10 3 7 0.0179 
4 3 2 14 4 10 0.0397 
5 3 3 17 5 13 0.0558 
6 3 4 19 6 15 0.0622 
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بهبود  70/38و % 69/3، %18/5در مدل پيشنهادی، مقادیر توابع هدف زمان تکميل وظایف، کيفيت سرویس و تجميع شده به ترتيب به ميزان % یدیجمش یعل نچه؛یو یعبداله هاد ؛یعشور نیمه
گيری در عملکرد بهتر برای ها تاثير چشمی این یافتهطورکلبهبا توجه به مقادیر، بهبودی در تابع هزینه حاصل نشده است اما  اگرچهاند. داشته

، این نتایج، اثر نامطلوب اطلاعات نادرست مربوط به زمان رسيدن رونیازادهند. ها نشان میگيری جهت تخصيص زیروظایف به سرویستصميم
 شود.بندی زیروظایف میدرست در امر زماناتخاذ تصميمات نا جهيدرنتدهد که باعث گمراهی مدیر سيستم ابر و وظایف را نشان می

 نتایج مقایسه مورد اول و دوم. -6جدول 
Table 6- The results of the comparison of the first and second case. 

 

 

 

 

یده های مدلی که زمان و هزینه لجستيک را ناددهند که خروجیها نشان میاند. یافتهارایه شده 7جدول در  (3) و( 1های )مدلنتایج حاصل از 
، 273/19به ترتيب برابر با  LP-metricگيرد برای توابع هدف زمان تکميل وظایف، هزینه، کيفيت سرویس و تابع تجميع حاصل از روش می

شود زیرا هزینه های لجستيکی از مدل منجر به کاهش هزینه میدهند که حذف جنبهاست. نتایج نشان می 0558/0و  644/539، 416/604
زمان تکميل وظایف ثابت باقی مانده است، زیرا  کهیدرحالنظر گرفته نشده تقریبا برابر با هزینه لجستيک در مدل پيشنهادی است. نقل دروحمل

ه ی بوده است که این زمان تغييری نکرداگونهبهها رسد که گرچه زمان لجستيک محاسبه نشده است اما تخصيص زیروظایف به سرویسنظر میبه
اند که این ها تخصيص داده شدهها به آنبيان کرد که زیروظایف بر اساس کيفيت سرویس طورنیارا  شدهانيبتوان استدلال ر این، میاست. علاوه ب

دهد که تمامی توابع نشان می (1مدل ) در( 3مدل )های حاصل از جایگذاری متغير تصميم امر منجر به افزایش تابع کيفيت شده است. یافته
را بر توابع هدف زمان  38/11% و 82/73% مدل پيشنهادی به ترتيب تاثير مثبت کهیطوربهاند ی داشتهتوجهقابلتابع کيفيت بهبود  جزبههدف 

بيان کرد که متغير  گونهنیاتوان موثر بوده است. علت این رخداد را می 100تکميل وظایف و هزینه داشته است و بر تابع تجميع شده بيش از %
ایج بنابراین بدیهی است که نت؛ ها را انجام داده استاز زمان و هزینه لجستيک، تخصيص زیروظایف به سرویس نظرصرفیگذاری شده تصميم جا

 243/673و  501/33نظر گرفتن این پارامترهای حياتی، زمان تکميل وظایف و هزینه به مقدار حاصل از این جایگزینی در مدل اصلی با توجه به در
اشد که بهای اساسی در سيستم ساخت ابری میها یکی از ویژگینقل بين سازمانودست آمده حاکی از آن است که حملیابند. نتایج بهافزایش می

 شود.جبرانی می رقابليغنادیده گرفتن آن باعث اثرات نامطلوب و 

 نتایج مقایسه مورد اول و دوم. -7جدول 
Table 7- Comparison results of the first and second case. 

 

 

  
  

 

توان می 2 شکلطور که از اند. همانزمان متفاوت رسيدن وظایف و زمان و هزینه لجستيک را تایيد کرده انکاررقابليغتاکنون تاثير  شدهارایهنتایج 
ير را بر توابع ترین تاثيک بيش، لجستشدهمطرحهای ی کرد اما در مدل پيشنهادی و مثالپوشچشمتوان از اثرات هر دو پارامتر استنباط کرد، گرچه نمی

 .اندتری داشتهها در تغيير مقدار تابع کيفيت اثر کمهر دوی این ویژگی کهیدرحالهدف زمان تکميل وظایف، هزینه و تابع تجميع شده داشته است 

 تابع تجمیع شده کیفیت سرویس ($هزینه ) (m)زمان تکمیل وظایف  

 0.0558 539.644 604.416 19.273 1مورد 

 0.0598 519.680 589.923 1.869 2مورد 

 0.0774 519.680 589.923 20.273 2 مورد اساس بر انتظار مورد نتیجه

 %38.70 %3.69 %2.39- %5.18 درصد بهبود

 تابع تجمیع شده کیفیت سرویس ($) هزینه (m)زمان تکمیل وظایف  

 0.558 539.644 604.416 19.273 1مورد 

 0.0505 553.321 575.654 19.273 3مورد 

 0.3064 553.321 673.243 33.501 3نتیجه مورد انتظار بر اساس مورد 

 %449.10 %2.53- %11.38 %73.82 درصد بهبود
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 مقایسه تاثیرات پارامترهای زمان رسیدن وظایف و لجستیک بر توابع هدف. -2شکل 
Figure 2- Comparing the effects of task arrival time parameters and logistics on objective functions. 

 گیرینتیجه -4

های در سالاگرچه  کند.فراهم می شدهعییک مدل توليدی جدید است که یک محيط قابل همکاری و مشارکتی برای صنعت توليد توزساخت ابری 
ها سيستماین صورت گرفته است، اما محدوده و عناصر واقعی  های ساخت ابریينه توصيف و توسعه مدلزمدر  یاملاحظههای قابلپيشرفتاخير 

بندی در ساخت ابری توسعه داده شد در این مطالعه یک مدل ریاضی چند هدفه برای زمان رونیازا .تری نياز دارندبه مطالعات بيشپيچيده هستند و 
 دليل هبزمان بهينه شدند. هم صورتبه شدهانتخابهای بر سيستم ساخت ابری و کيفيت سرویس شدهليتحمکه در آن زمان تکميل وظایف، هزینه 

در مدل پيشنهادی دو عامل  .شد استفاده توابع این تجميع برای LP-metric رویکرد از پيشنهادی، بندیزمان مدل در متضاد هدف تابع سه وجود
ی که زیروظایف وظایف با ساختارهای سری و موازی اگونهبهنظر گرفته شد رم ساخت ابری و لجستيک درمهم زمان متفاوت رسيدن وظایف به پلتف

 به روش دقيق به کار گرفته شد. شدهدادهنيز برای حل مدل ارایه  GAMSسازی افزار بهينهنرم تیدرنهابندی شدند. زمان زمانهم طوربه

در مدل پيشنهادی ارایه شد. در اولين مطالعه، مدل پيشنهادی با مدلی که در آن  شدهمطرحهای ت ویژگیای برای نشان دادن اهميدو مطالعه مقایسه
 طورهبتمام وظایف در ابتدای افق زمانی در دسترس هستند مقایسه شد. نتایج این مقایسه نشان داد که گرچه با این فرض غلط زمان تکميل وظایف 

 توجهابلقتوان دریافت که مدل پيشنهادی منجر به بهبود ا جایگذاری متغير تصميم این مدل در مدل اصلی میتر شده است اما ببسيار محسوسی کم
ه توان زمان متفاوت رسيدن وظایف ببه سيستم ساخت ابری و تابع تجميعی شده است بنابراین نمی شدهليتحمدر زمان تکميل وظایف، هزینه 

ام شد. اند، انجبا مدلی که در آن پارامترهای لجستيک حذف شده شدهارایهبين مدل  دومين مطالعه، مقایسهسيستم ساخت ابری را نادیده گرفت. در 
با توجه به نمونه  کهیدرحالآمده تاثير پارامترهای زمان و هزینه لجستيک را بر تابع هزینه تایيد کردند  دستبههای رفت یافتهطور که انتظار میهمان
با جایگذاری متغير تصميم مدل بدون لجستيک در مدل پيشنهادی پيامدهای نامطلوب  حالنیباال وظایف ثابت باقی ماند. زمان تکمي شدهمطرح

 شود.جدی را نشان داد که منجر به گمراهی مدیر ساخت ابری می

مباحثی  چنان یکی ازده است اما این موضوع همبندی در ساخت ابری بينش مناسبی را در این زمينه ایجاد کراگرچه مطالعاتی که تاکنون پيرامون زمان
شود: آتی پيشنهاد می تحقيقات عنوانبه پيشنهادی مدل بسط برای جهت تری دارد. در همين راستا دوتر و عميقاست که نياز به تحقيق و بررسی بيش

دسترسی به سرویس در کنار زمان متفاوت رسيدن وظایف کارگيری مفهوم به -2های تعمير و نگهداری در مدل پيشنهادی و نظر گرفتن جنبهدر -1
 در سيستم ساخت ابری.
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 الف تپیوس

ها و سایر ها، فاصله جغرافيایی بين سازمان، شامل اطلاعات وظایف با ساختار سری و موازی، اطلاعات سرویس5رتبط با نمونه شماره اطلاعات م
زمان سرویس  اند. در این مثال فرض شده است که دو متغير تصادفیارایه شده 11-جدول الفتا  8-الف جدولپارامترهای این نمونه به ترتيب در 

کنند که مقادیر پيروی می ]1و  5[و یکنواخت گسسته در بازه  ]25/0و  75/0[ های یکنواخت پيوسته در بازهو مقدار واحد سرویس به ترتيب از توزیع
با توليد عدد ، هزینه واحد سرویس و کارایی به ترتيب 9-ل الفجدو چنين در ارایه شده است. هم 8-الف جدولها در آمده برای آندستبه

پارامترهای کيفيت پردازش، قابليت  کهیدرحالاند مقداردهی شده ]5و  10[و  ]10و  20[های های یکنواخت پيوسته در بازهتصادفی از توزیع
، مقادیر ارایه شده هستند. علاوه بر این ]1و  10[نگهداری، سطح اعتماد و قابليت اطمينان دارای مقادیر تصادفی با توزیع یکنواخت گسسته در بازه 

اند. نهایتا، توليد شده ]1و  3[که همگی از توزیع یکنواخت پيوسته در بازه  دهندها را نشان میفاصله جغرافيایی بين سازمان 10-الف جدولدر 
 اند.ارایه شده 11-الف جدولدل در های سایر پارامترهای ممقادیر و ویژگی
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Table A.8- Duties information. 

 سرویسواحد  مقدار (h) زمان سرویس سرویس کاندید زیروظیفه (mزمان رسیدن ) وظیفه ساختار وظیفه

1T 17.153 1 سری
1h 1S {s 2}  0.375 3.000 

2S {s 1}  0.628 3.000 

3S {s 1}  0.337 3.000 

4S {s 2}  0.330 3.000 

5S {s 2}  0.348 3.000 

5S {s 3}  0.536 3.000 

1
2h 1S {s 1}  0.672 4.000 

1S {s 2}  0.584 4.000 

1S {s 3}  0.393 4.000 

4S {s 1}  0.301 4.000 

4S {s 3}  0.343 4.000 

3T 11.143 3
1h 1S {s 1}  0.396 5.000 

1S {s 2}  0.426 5.000 

1S {s 3}  0.564 5.000 

4S {s 1}  0.346 5.000 

4S {s 3}  0.327 5.000 

3
2h 2S {s 1}  0.571 4.000 

2S {s 2}  0.717 4.000 

3S {s 2}  0.388 4.000 

4S {s 1}  0.306 4.000 

5S {s 1}  0.522 4.000 

5S {s 2}  0.570 4.000 

3
3h 1S {s 1}  0.425 1.000 

1S {s 2}  0.325 1.000 

1S {s 3}  0.457 1.000 

4S {s 1}  0.548 1.000 

4S {s 3}  0.598 1.000 

5T 10.939 5
1h 1S {s 2}  0.583 2.000 

2S {s 1}  0.338 2.000 

3S {s 1}  0.707 2.000 

4S {s 2}  0.399 2.000 

5S {s 2}  0.520 2.000 

5S {s 3}  0.706 2.000 

5
2h 1S {s 1}  0.539 4.000 

1S {s 2}  0.638 4.000 

1S {s 3}  0.341 4.000 

4S {s 1}  0.548 4.000 

4S {s 3}  0.344 4.000 

5
3h 2S {s 1}  0.625 4.000 

2S {s 2}  0.351 4.000 

3S {s 2}  0.384 4.000 

4S {s 1}  0.554 4.000 

5S {s 1}  0.281 4.000 

5S {s 2}  0.529 4.000 

5
4h 1S {s 2}  0.305 3.000 

2S {s 1}  0.339 3.000 

3S {s 1}  0.278 3.000 

4S {s 2}  0.573 3.000 

5S {s 2}  0.716 3.000 
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5S {s 3}  0.434 3.000 

2T 18.777 2 موازی
1h 2S {s 1}  0.392 4.000 

2S {s 2}  0.372 4.000 

3S {s 2}  0.564 4.000 

4S {s 1}  0.442 4.000 

5S {s 1}  0.496 4.000 

5S {s 2}  0.418 4.000 

2
2h 1S {s 2}  0.430 1.000 

2S {s 1}  0.293 1.000 

3S {s 1}  0.411 1.000 

4S {s 2}  0.312 1.000 

5S {s 2}  0.547 1.000 

5S {s 3}  0.633 1.000 

4T 7.393 4
1h 1S {s 1}  0.678 4.000 

1S {s 2}  0.545 4.000 

1S {s 3}  0.309 4.000 

4S {s 1}  0.506 4.000 

4S {s 3}  0.673 4.000 

4
2h 1S {s 2}  0.665 4.000 

2S {s 1}  0.646 4.000 

3S {s 1}  0.636 4.000 

4S {s 2}  0.716 4.000 

5S {s 2}  0.447 4.000 

5S {s 3}  0.572 4.000 

4
3h 2S {s 1}  0.286 1.000 

2S {s 2}  0.313 1.000 

3S {s 2}  0.317 1.000 

4S {s 1}  0.642 1.000 

5S {s 1}  0.332 1.000 

5S {s 2}  0.653 1.000 

6T 2.809 6
1h 2S {s 1}  0.267 1.000 

2S {s 2}  0.385 1.000 

3S {s 2}  0.344 1.000 

4S {s 1}  0.547 1.000 

5S {s 1}  0.668 1.000 

5S {s 2}  0.424 1.000 

6
2h 1S {s 2}  0.330 1.000 

2S {s 1}  0.543 1.000 

3S {s 1}  0.276 1.000 

4S {s 2}  0.293 1.000 

5S {s 2}  0.254 1.000 

5S {s 3}  0.547 1.000 

6
3h 1S {s 1}  0.330 1.000 

1S {s 2}  0.686 1.000 

1S {s 3}  0.581 1.000 

4S {s 1}  0.503 1.000 

4S {s 3}  0.307 1.000 
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Table A.9- Services information. 

 

 

 

 

 

 

 

 ها )کیلومتر(.فاصله جغرافیایی بین سازمان -10-الف جدول
Table A.10- Geographical distance between organizations (kilometers). 

 

 

 

 

 سایر پارامترها. -11-الف جدول
Table A.11- Other parameters. 

 

 

 

 

 

 

 

 

هزینه واحد  هاسرویس هاسازمان
 ($)سرویس 

کیفیت 
 پردازش

 قابلیت
 نگهداری

سطح 
 اعتماد

 قابلیت
 اطمینان

 کارایی

1E s 1 16.021 10.000 4.000 3.000 4.000 6.415 

s 2 10.822 10.000 2.000 1.000 6.000 7.777 

s 3 15.778 10.000 6.000 4.000 3.000 7.070 

2E s 1 15.932 9.000 5.000 1.000 1.000 5.367 

s 2 16.839 2.000 5.000 9.000 7.000 9.030 

3E s 1 11.588 1.000 10.000 3.000 7.000 6.664 

s 2 13.318 6.000 3.000 5.000 4.000 5.423 

4E s 1 13.159 2.000 3.000 4.000 8.000 7.861 

s 2 15.199 10.000 6.000 5.000 2.000 5.110 

s 3 13.638 9.000 7.000 8.000 7.000 8.710 

5E s 1 11.678 4.000 4.000 6.000 7.000 9.525 

s 2 16.831 1.000 2.000 2.000 9.000 7.804 

s 3 15.054 5.000 10.000 2.000 6.000 7.364 

 هاسازمان
1

E 
2

E 
3

E 
4

E 
5

E 

1E 0 2.066 2.494 2.440 2.263 

2E 1.230 0 2.413 2.973 2.710 

3E 2.243 2.403 0 2.581 2.220 

4E 1.109 1.970 1.105 0 1.390 

5E 1.452 2.627 2.983 2.501 0 

 نوع واحد مقدار پارامترها

i,ilti *U [2, 4] اعشاری دقیقه 

i,ilco U [1, 10] $ اعشاری 

maxT 50  عدد صحیح 

maxC 1000  عدد صحیح 

minQ 50  عدد صحیح 

M 100000  عدد صحیح 

Tw 0.3  اعشاری 

Cw 0.3  اعشاری 

Qw 0.4  اعشاری 

* U[a,b] توزیع نشان دهنده تولید عدد تصادفی از
 است. bتا  aیکنواخت پیوسته در بازه 


