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��� %��� /�0�1�/�2�3�1� 
.�%!�� 
�!�4 
�	�
� 
��&"� 
��
�
"��� 
5��&%� 
��& 
����! ���	� 
���
� 
&!6 %!� 78����� 
�!�%�� 
�.��
- 9�& ���! �&

������� 7%6��� ,��� 
���� ��:���� ��# supervisor.
95���� ��5�"� ��5� ������ �
� 
���
��� ���� <�:�
� 
�&6� %��� workstation 


&!6�� 
�&6���=%�!& �" ,�- =4 ������� 7%6��� >�
� ���� ?%��+����"��� ����� ,�� 
��@�& 
!������ 
�%���� ���:&��!.

A��.�  �%�4�! 
�&6��� >#B ,�� C�D��� 
�
�.�� �����%����� �������! E"!�� �#B �� �
�4
� 9�� ���"� ��� 9& 0��	
� ,��� ��! ��F�! A� 
�!�6� Cluster G>#5B �!�%� E�"!

! ���
�� �%��H! ��	� ����� 7%6�! ��4�
��� 9��& 9&6G�5�& /�0.1�/
2�53�1� (5� 
5���.�
C��
��� 
��I��� A!�� ���"�� 
�������� �?������.

��	
��� 
���� ��! ���
�� ���� �� +���"�� +�
�"� 
��%��� J8��
 �%��� �4� .��& 0�1%K� %��
��%���%�! ��� %��D� �����
�� ����� ���$�.

�"��:��� ����&�� :G������� 7%6�����	
��� G
�
�.�� �����%����� G9���� ���"�.

1#��
$%��� ����� 
��� �& '���� �(� ������� ����� �
��� ����  ���)� *�$�+� �
$%��� ��������
 ����� 

��&�
$%��� �%����
���!"�� ��,� .

2	�- �$�$+�
 .���
��� ����/���0����%��
 ��%���%���� ������� ���%�
��� ����� .
3*�$���	�-�$�$+�
 .���
��� ����/���0����%��
 ��%���%���� ������� ���%���� ����� 
.
4�����	�-�$�$+�
 .���
��� ����/���0����%��
 ��%���%���� ������� ���%�
��� ����� .
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1(
��	��� Introduction :  
��
� 	4���� 65��7% 8&�� ���� ���� ��(��2�� 3��$���� 9�( ���1$��� .�!�� ����$

 ��(
�
 6���� 6�
� ������ 
&
 :�$�;� ���% 6���1 
"�� ��� <����� �*/ �& �������
61��� .
�� =�
$�� 	$ �"& �*��
 	
����� =���> 3�2
$ �� ��? �� @
2"�� 6��7$�A�

 <��( 3����1��
� 9�$� 
� ����� 3��$��
 ��(��2 	���2$ �� ������� ��������
������ .

�!�� 	/� @��>0�:��$�;� B
��& ����%� �/ ���C��� �*/ �& ���$��� 
�!
!�
=
<���� 3�!�� D���$ ��( ��
4���� <��+� 5��+� 
�"�$� Workstations ���$���>
 

��
�(  ��� �!��
�Supervisor ����� 6���>
 �����( <�( 65�7% 
"�� ���
 E
�:�$�;� 3����� ��F�%������
G��
��� G�3�!���� D�$ ��� .3������> �� 	,��� 9�(


 3����� �(
��� �� ����$ ���� A> �"��!�� D�$����.G���� 3������� #*/ ��%� @��>
 ���  ����� <
2
 �/ =��> 6���
�� 3���!�� 	���$ �/��( 8�!$�� A ���� 9�> ��
�

������3�!���� ��( 6���1 ��(����% �� 9�> ��H�G����� ��I� ���& G������ 5��+�
 3������� �1�
$� <J�;� 
� ��
4����  -
$������
��3�!���� ��� .

�� 9�( 3���!�� 	���1� ���� .��$� 6��� ��
��� �& ����� .2�� ��
�����  ����
 �
���� <%�� <���� 3�!�� 9�( �������� ��&����� �� �(
��� 8�1
$ ���$-��E
�
�"�( ���C ������$��� 3�!���� 8���$ 
��! �( ��
�!��� 65�7%�� 
"�� ���


����  ��� =��(  ���E��-����� 8���� G����"$�
 GJ��% G��1�
$ 
"�� ���
 .
�� 3�!�� <���$� ��$���� �& ���- �����$��A 3��$������� �� �(
��� ���$��
 <��

 8��$ ����> ��� ������� 3���1��
��� �!��
� <��+� <��� 9�> <
2
�� 6�"���� ���K%
 ����$�$��� ���- 6�(��� 3A���� �(
��� ��( .������ ��5J��� .L3M�N�O�P� ���� ���&

 ��� 8��$ ��1
� ���Q$ ��( 6�"���� ���1��
� ���Q$ ����� 3��$������� D�$� ��5J .��%
 L3M�N�O�P� ���$"��� 	��4���
 ���
 ��
�(  ���� ��"��� 	�4��� R0�$� ����"�
 �����
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 ��-��( 6�( �� �
%��� .���( 	������ ����C ���� �& G�4
��� G����$ R0�$��� 3���
 6�"���� .
��� 	���$��E$�������� S��
 ��-����� ��( 6���1 ��� R0�$��� 3��� ��% 3��

 @��+� �&	�4��� 5���.
���� � '����H��$ 3����1��
���& 6��"���� 	�� ��
 ��(��2�� <���� 3�!�� 9�(  

	�4��� <���$ 9�> �/��� <"$��� �������ER0�$��� 9�( <
2���
 ������� ������� 	� ��
 
3���$"���
 3��2
$��� ��� ���& 	$��� ��
�!���.

2(
���
��� 9���� ���"� Industrial Workstations:
������� 3�1���$�� �� ����%$� �(
��� ��� ���� ���)& <�( �!�� �( '��$� ����(

 ���"$
 	��$���� �/���� ������� G�"&
 6���� ���� 5��+ ����� ���& �
��$$ E��������

 ������� ����"�� ��"!���� 3��%�$��� ��4�K� ������� ��4�+� �&PLC ��( �%�� �$�� 

�� ����%$� <�( �!�� ���� 6���
 .9��( ��(��2�� <���� �!�� �& <���� ���� 	
"�
 ��(
��� ��� �����$�;� ������� 	��$; ��1J�� 3����;�
 3������� <�2�$ ����

 R0�$��� ���2>
 ��$����� 	� ��
 ������
 <%��� �7�$�� ������ ���2� .���K$ 	$� ��%
 ���� <���)� 3�!���� ��� <���$�� ����$(� ���� E��(���2 �%�� ��( �����"$��
 	�

 3������� <
2
 �& ����( �(��
 ��7$�� ��-
�
� ��I� ���
 ����� <�2$� <
%
$
�� .
�(��2�� 	�4��� ��/�� .��  �$�$ 3�!���� !�� �"��! �� G���( L*N>  ��2$ ���%��

�/  ��2� ����� 9�> <���� 3�!��� G�"&
 ��(��2�� ��4�+�:
1-+� �����"$�� ��4� :�����$�> ����( 
� ���
 :�$�> !�� 	%�$�� 9�( �!�� <% <��$

6���
.
2-�!����� ��%���� ��4�+� :U$O�M�U!��(��2 �%�� ��( ��C�� 8� <���� 3�!�� .
3-��
����  ����� 3�* ��%���� ��4�+� :U$O�M�U!���( ��C��� 8� <���� 3�!��

 ��(��2 �%�� �( GJC& ��� �
�
 3��!���� 6���; ���
4���� 9��( ��
�(  
����( 
���$
 �(1
���.
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4-���
"���� ��%���� ��4�+� :���4�+� ��%��� <�� '���� �& ��$"��� 	�4��� �/
��
����  ����� 3�* ��%����.

3(��	
��� clustering:
V��$ �!�� �� 6���
 6�"���� 0�E����
�� 3��!���� 	4� ����� �& ����$���� 
8����$�

 9��> <
�2
��  ���� E����
 �
"�( ��C ��$�72
 ��0��� �& �����$��� �2�����
 �%�� �� <-� 3��!�"$ 3�* ��-��( �(
��� .2$A� ��% ���%
 8� ��-����� ��� ���& <�

 ��C��C��G�<C&� 5��� 9�( ���2� <-� [3] .H�� @�����( =��"$ W*�� 87$���� 5��+�
 � �& ������$�� 9�> 6�"���� ���� �( .�"�$��% 3A����� �� ����� ��(�
- ��& 3���!

 �(1
��� 3��!���� ���%�� 	���� 3�*[5][4]E�
2��� 3��7��  ��2�$ <��� �& 
� 
'���� ����( <��$  ���2$ 9�( <
2���[6].

G��
�( <
"�� �%�� :>X���K���� ��
�2 6���1 8� ���1� 6�"���� �
��� .
3�$��� ��-
 ( �� 6������ 3������� ��  7��
 	�4��� 5��� �� 8&�� ���C�� 3��!���� �(�
- 6�"�

 ��
����  ����� 9�( <�����H�B�7$�� 8� #���"$��
 	�4��� �1�
$ 6���1 9�> W�I� �
�0��1�� �� ���
��� 3����7$�A�
 3���!�� 	���$ �(�� �&[3][7] . �7�%�� 6���1 �� A>

 ������� 3�1���$�� ��( 6���1 ���$� G������ �- W�I$ ������$�� �& G����� G��
�[3] .
��
� X	Y� 3������� �� ������ 5���> .� �& 9����� 6�"���� 9�> <
2
�� 6�"���� 5����.��& 

5J��� 8��$ ����$ 3����1��
��� 5��� �����"� 9�> 3����$ �(
��� �� =��$� ��
 ��

�� 6������ .��+� ��-����� ��( ����$� G���� �7�%�� ��C��
"��.

(
����  2$� =$�"�( ���� �2�( <% �>$K� ��% B���% 6�!���� 3�72�� �� ��:
},........,....,{ 21 inijii aaaa

> L*N>X�aij �72�� �1
 �/ j�2���� i.
�2��( ��J� ����� ��% �*)&E=(e1,e2,e3)3�72 'J��A=(a1,a2,a3)

�2�( <%  2
 �%�� �/��($K� ��%�:
e1=(a11,a12,a13) ; e2=(a21,a22,a23) ; e3=(a31,a32,a33)
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<%���� ���� 
/ ��%)1(:

9&6��)1(��	
��� %��
� ��:� 
�6� 
9�> 6�"���� ����( 	$$ 3�72�� #*/ 	�- 9�( G����$(�
K�
"�( G�.

G���� 6���% <
�� ��
$ '�� ���2�� <0����� �� 6�"���� ��K�� �( �%�� E8-�
�� �&
 ���1$
����1� G����%G��2����� ��( 6���1 8� [8] . X�( �%�� D�* 9�( Z5���
 ��K���� #*/ 

�� �&
2
��� <0����� ��NP-hard [9] �& <C7�
F��5�%*��� 3����"$ 	���$�� ��
 $��� ��� ���2��$������ �& 6��- �� =�� #*/ <��
 <0�����X��A ������� 3���1��
��� 

V��$ �$���� 3���"$�� <C&� �� <%��� <� 9�( ��$��- 3$��� �$NP-hard.
4(
�
�.�� �����%����� )
���%��� (Genetic Algorithms:
V��$ ������� 3���1��
��� �� 3���"$�� ������� <���+� ������� ��( '���� �& ��

�(
��� �� �� 6���% <
����
$��E���� 	��2$� 6�&6��$�� 5�7!2A� �& ��
��� ���� 
"�2\� 5�"���]"	
"$ *>�������� ��� ����$� �����
�� �13�3�����( <J�� ��
"�� 

a1

a2

a3

e1=(a11,a12,a13)

e2=(a21,a22,a23)

e3=(a31,a32,a33)
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 	�(�$
 ��-��$��� ���
$��#*/ 
 E3�72�� �� 6��"�� 3�72�� #*�� �
%$��%@<
�� 9�( 
���* :�$�>
 ���
$�� ����(��
-.G������$ ���*�� ��(
� ���$$ �����
�� 6�
��� ���%$�
 

� 9�> <
2
�� 9$� <��+� <��.-
������� <� 9�( ��$��- 3���1��
��� #*/ 3$��� �
�! 9�( 3��Q$ ���� 9$� <%����� ��0�<��� ������"$�� '����� 
Hill Climping 

[13].
�>61���� ���1��
��� �& 	/+� ������� ��7�%$�� ��$���! �/ ��&��� 9�> :�$�$ A *> E


�!�$ <� E�"����%&��$ ��<
���� S�� ���
$ � ��0�
������%���E���
 �� 	�� $	

 <
���� #*/ ^�&��$���"� �1��
��� 	�2� ���C� �$�� �������� S��� ��ED��*
 

<��/;
 65�7% <-+� <
���� 9�( �4&�����<
�������C79.
����$ ��&��� 9�> ��"��!$ <�- ������� 3���1��
��� :�$�$ 8�!��� �����$� 	��4���� 

���� 3��$������� ����)% ��� ��!�� 
��I��� A������ <���� ���� .��"$�� ���"� �(
 #����> 	$ W*�� <���
 <��+� .�� �� A G�C���?�"���� ���%� 
� G���&��� 
� G���0��� 

�$���( 5���>
 E����� �& 	��$�� 
/ ��% G����( �%:���� %�!��� �����$�� ���� 
&
 
<��� <J� 6���� .X�� ����( �C���
?� @�O�U$& G�"&
 �$�� 3���1��
��� �� �(
����

 � *�K$������� <����� :
�1$�� ����( �& =����$�� 6�
� @�� ���-; <� <% ��5J� 

�J��.������$��� ������� ���/ ��$��1��
�� ����$��� '���� ��C ���- �-
 

(Roulette) ������ 	%�
 (Elitism) .��� 9�.�� �." &H���� ��C <
���� ��( �( 
E���
�� <���� > L*N>X�<���+� <��� ����> �2�& �& 6���1 ���$ <���� 	�� �& 6���1 E

<���� ��� ������$-� ��1 <���� 5�C�& �& ���� 
�!�� �$�� !�"��� ��( ��1 ���%&
.
�!���[11] .��$(�
 > �%�� �"����� 3J������ 9�( G��B��$ ���1��
��� ��$_� ����;

<��+� <���:
1.��0��$�A� 	�"�� ����$�
���� <��$��
 <���� 	��% ���1��
���.
2.�0�
�( <%�� �0��$�� <�� ���
$.
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3.
2��� �������� .��$�A� ���1��
� 
��!$ <
���� �� :�
1� 9�( <�
%� '���
<���� 	��  2� 9�> G��
��� :�
1+� ��(.

4.������ <���� 9�> <
2
�� ���$���� :�
1+� ��� �
���� ���1��
� 
��!$.
5.6�7! '���>������ <���� 9�( .
6.	��"�� <����� ������ <���� <���$��.
7.
� *��7�$�� ��1� 
� ���%$�� 3��� ���� ��% 5�
� ���1��
��� 5���> !�� ^�&

 ����1��
��� 5����> 	$� A>
 E������� 6
!��� 9�> 6�
��� 	$$ 
"�$� 	� �)& E<��� �-��
��5J� @
$�� <C&K� 8$�$� W*�� <��+� <��� ���4>
.

5(���
�� 9��"� System analysis:
���& <�2$A� ��I$ �%�� �&�
$ �� �� A 8��
 <%�� 6��$���� <���� 3�!�� 6���;

 E����� �( GJC& ���� 3��!���� #*/ 9�(  ���;�
 
���$�� ��
�(  ��� �
�

 ��
4���� 5��� 9�(� ��C� .�% 6���� 3�72�
�� 	�4� ���$(�� ���- D�* 9�( Z5���


 @M�O�U$ � ��*�? ������� =��(������� �$�� ������� 	4��� 3�72�
� ����$ 9�( <���� 
��& 8��� <%�� ��C��$��$K� ��:

H���� <%��� )2(<"$�� <%�� ������� 3�!���� �� �(
��� )W���"$ 	�4� (�%�� �$��

 <"$�� :�$�> !� 6���- ���� 6���
 <%� .�& ����( ��
��� �"��!�� #*/ 1�$�$ �2�� 

6��� 9�( �!�� <%� <"$���� <���$�� ����%�> 8� 	��2$�� �!���
 <%����� .����%�
 !���
 ������ ��-��� 8� ����% ��
4���� 6��� 6���> �&
$ A ��0��� �"��! <��"����
 9�( 6��"�� 	�(
 ��C�� �( 3�!���� <�( ���J"$���  2$$ ��% ����$�;� 3�������

��A� 
�"�$� <����  ��%$3�!���� ��� .������ 	��.
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1W 2W 3W

4W 5W nW
1W 2W 3W

4W 5W nW

9&6��)2(9	��� 9&6! 
������ ���"��� (� 
���.� 
��0��� ����$
 �"����� ���%�$�� b
��� .��$� @M�O�U$ ��2�7���� <���� 3�!�� 6���-

 9�(� 5��� 3�* �!�� 8� ��!���W�I$ ��
�����  ����� �
�Supervisor(SV) 
	
"� W*�� �& ��$�(���
 ����(  ���;�
 �(1
��� 3�!���� 8��� 	��� ��� 
���$���

�2���� 	����� S�� *�7�$EH���� ��% <%��� )3(.
SV

1W 2W 3W

4W 5W nW

9&6��)3(����� 7%6�! ���	��� ���"��� (� 
���.� 
<%��� ���$ �� #*/ <�� 
 E!��� ����"�$ 6���1 ��( 3J�%�$ X	Y� �� �7$�� 3������� ��( B

<
"�� �%�� ��% E ����� <�- �� ����(  ���;� .��
�� :>X����$ <%����� �� ������ 
��C�� 8� ����$�> !
!� 6�( !�� ��( �
�4��� .�( !��� 	��"�� ��? 9����
 ��� �

��C�� 8� ��(�7�� 3�!����C��G��/��( 6���1
 9�( ���( 6���1 9$� 
� ���� ��
 ������
 <������ 3���
�� ��C :�H� ������ ���%
��� 	����� ��( B�7$�� .��� �

���� 9�> <
2
��
 ��
���� W�I� ����1�� 
�( �
�  ����� �/��(bottleneck 
	�4��� �& .3��0����
 �������� ���4�\� 6�
1���� 3��!���� 	4� �� .�!� 8�!���
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 5��+� ���C� ���
� �Q�2 ����> ��(��2��E���- ��%
 #*/ <�� ���� ������ ��C$ 	4�
  ������ <�2$A� 	�� ��I� ��*��
 �%���� <��� ���������
 �����1$��� �����$����

 �������� ���
+� ��( 	����� 	��$; ��
����[1] .V��$ 6���> �� #*/ <�� ���%�����C
 <� ����> 	�2��� 9�( S�7$
 :�� 8��! 3�* ��%�� �0�� ��( 6����� 3��!���� ��

���W��$�� �*/ �� :
�.
3�!���� !�� 9�( �4&������ 	��"�� ��%���� #*/ <�� ��$"�������G��� �%��� ��(

 ��(��2 � ��
�(  ��� 8C
 8� ������	�4�� =F�%.8����$� 	
"� 6���� 6
!�%

 <�( 3�!�� �(
��� <% G��� �����  ���� 8C
 8� Locally Supervisor 

(LSV) (
����� 	��� 6���)� 	
"� �"���$
��)W�
"�( �%�� 	�4� .(
X	Y� �� 8��1
$
  ����;� ����$��� ��C�� ����
 ������ ��&��� 6�( 9�( 3�!���� 6���- <��

 	�4��� 9�( W1%���� .����� ��&����� �(
��� !�$�$  ������� 	��4��� ��& ����
 W�I�
 ��
���� ��$�� 3��!���� �(
��� ��� <2
�� ��2 �
� ����  ��� <%

 �
 �/���� ��
����  ���� .�%���� 
��$�A� ��%�� ��1
��$ �- �
%� .
��+� �*��

 W1�%����  ����;� 3�������> 9�( ��
����� �
� ��
����  ����� 9�( ���
��

	�4��� <����.
H���� <%��� )4(��&����� 6���"� ���-��( �(
��� 9�( <���� 3�!�� 8�1
$ ��7�% 

������ .

SV

11W 21W

1LSV

m1W 12W 22W

2LSV

1nW 2nW

nLSV

m2W mnW

9&6��)4(O��	
��� ���
�� '�� 9���� ���"� ��	
� 
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 <�% 	��- .��� ��
����  ����� 9�> ��%
��� 	����� ��( �� �"����� �"��!��  7�$
 3���!�� 	���$ �& A> ��
����  ����� 	��$�� A
 E=$(
��� 	���$� ����  ���

 !$�� 	�( 
� ��� 	��"�� ������  ����� 8!$�� 	� �$�� 	�����
 �/*��7�$ ����C =$(�
 .
�!��� <%���� .
X	Y� �� ��
�C���� 	����� ���� ��1$  
�
 =�( 5.���  �7�$ 	$


X	Y� �� �������� 3�������� <J� �� G�"�A @��� ��% �-�
 65�7% 	�4��� ���1�  
� .
��C ���C

 ��C�� 8� @
-+� !��$�A� 3�* <���� 3�!�� 8���$ ���!$�� ���%


$�� B�!- D� ���1��"����� �"��!�� 5��� .8���$ ��%�� <� 9�> ��$�%�� 3�
�$ �*%/

 ��C�� 8� <���� 3�!�� .��� .������ �� <���� �!��  �2
$� 	
"�  
� D�*�

 ��� 	
"$ �$�� 	����� �( GJC&:������
 <������ <�(  �2
$.
��$(� 9�(
 E:������ �� �(
���
 <������ �� �(
��� ��� �!�� <% #*/ <2
 �

����� �*�/ �)�& �%���� 3�!�� ��� 	����� <���$ ��I$ ��(��2 �%�� ��( �!����
 ������� 	����� �� �(
��� �
�
 6�
�C��� �( GJC& ���"$���� 	����� �� �(
���

 �!�� <% 9�( .#*�/ 9��( G����$(� 3�!���� ��� 1���$�� 
/ �0�����  ���� �
%�

 ����$��� ��01��� 3�(
����� ���"$����� 	�����
 ������� 	�����
 :������
 <�������

 ����
 �
�"�( ���C �����$��� 3�!���� ���$�� ���_ .���� ����� 8C

 .
�*>
 �
�"�( <%� G����� G�&��� ^2��  
�& .���� <%�� 6�"���� ������ 	��"�� ���!$��

 5��Q$�A�
 =$�!�� 9�(  ���c����%�;� ��- ��
����  ����� �( D�$ <"� �& �
	�����.

$K� ���& ]C
� �$����� <%  �2
$ �M	N�L�U$O�N�3�!���� 6�"��� '���� ��C :
5-1(9������ Inputs:

��$��
 ��7�$���� ����!�� 3�* <������ �� =� �K� A ��( 9�( <���� �!�� W
$�$
 � 3*�� E6�"���� ����( �& ������� 	$$ �% <������ 3�72 8��� ����$ 	$ '�� 9��(
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 6�"���� ����( ������E�/
 :���-��� <������ ��( E������$�� <������ ��(
 E�( GJC&
������� 	���$�A� �&��%E��� ���& ���C
� �$�� ������ 	���$�A� �&��%
 .

5-2(P%����� Outputs:
�� <������ G����$ =���� <%��V�6�"���� ����( ������ 9�( 	$$ �% 3�72 8��� �
�
 E

������$�� :������ ��(
 ���-��� :������ ��( �/
 �( GJC& ������� 	���$�A� �&��%
������ 	���$�A� �&��%
.

5-3(������ Tasks:
��2�� ���/
 6��"���� ����( �& �������$�A 	����� ��$����� ��$72 ���$(�� ���-

 �( <
2���  ��� ��$��

 ������ ��2� �K�  2$$ ��-��( 9�!�� ���$ ����


=���� 6���% ����� =�7� �
"���� ��C 1%�$$.

���� 3�72 ���� 9�( 	$$ 3�!���� 6�"�( ����( �)& D�*�
 <�������
 ������$��� 	�
:������
E'��� �"��!$��� 3�!���� S�� ����� �� ��%
 3�!�� 6�( ���$�� 	$ �*> 
������ ���
+�
 :������
 <������
 R�� �( :�� �
%� �� .�� 8���$ 
/ 6�"���� ���

��C�� 8� �"��!$��� 3�!����.
6(9���� ���"� ��	
� Industrial Workstations Clustering:

<�2�$� ��&��% �� ���� ��( 	�4��� ����$ �� =��"� ��
 6�"���� 	
�7� �( �����$
 3��!�� 8���$� ���( �C��$�A�
 ��
����  ������ ��"$���� <���� 3�!�� 8���

<���� @
-+� !��$�A� 3�* .H��� $K�� ���& ���� 6��7$��A� �����( 	$$��  ��% �
���K�$ �����
 3���1��
� 6�( ���$��
 9����� 6�"���� 
�"�$� ������� 3���1��
���

 3��$������� S�� ���Q$�&	�4��� D
�� .
����� ��� ����%�� 3$��� �-
 65��7% '
�� <0��� <� �& ������� 3���1��
��� 	���$�� 6�"��[12][4][11][3] 9�( ����� �� �*/
 

��(��2�� <���� 3�!�� 6�"�( �& ��$���� ��C ������$��.
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 ����� �%��n�/ 3�!���� #*�� ��%���� �(
����� �%$�
 <�( �!�� :
W={w1,w2,……wn}

	���$��� 3�!���� #*/ 6�"�( 	$$ �� �%��c��-����� ��%���� �(
����� �
%$
 �
"�( 
�/:C={C1,C2,……Cc}  

�
"�( <%Ci<�( �!�� <%
 E�!���$��� <���� 3�!�� �� G�7�$�� G���( W
�� Wi
�����> �& 1��+� �
��� ��� �
%�� �$�� �����+� 3��$������� �� �(
����  2
$

��5J���E�� �(
��� �!�� <% W
�$ '�� 9����� 6�"���� ����$ 	� ��
 <������� 
�����$��� 	�����
 :������
.

9�( <������ �(
���� 1��� Wi<%���� :Set_Ii={I1,I2,….Iin}
<����� ����$ 9�( ]�!2� ��%i�!���� �& W�
"���� ��C C1������ :Ii,w,c 

�!���� �& ��4(+� <������ ��( �
%�
W:MIw
/��( 3�72�� �� �(
���� �!�� W� 9�( <��� W�  2
� �a
 �2
� X	Y� ��

 <�����i�!���� �& j<%���� :
Set_AIji={A1,A2,…..,Aa}

9�
+� �72�� ���$A1G������$ 
� G���-� ��> <����� �
% .
������� �72�� ���A2H��$ �$�� ������� 	���$�A� �&��% �( ���$& �  d�K ���( ���� ��

 ���Q$�� ��( B
��� 9�> <����� ��"!���� 3���Q$�� 9��( <������� 8���� ��"!���� 3
���7� <���� �!�� .������� �&��%��  ���A2<����� i��!���� �& WG���C��� 

<%����:

∑
=

=
nMI

k
k

ni
ni

D
DA

1

.
,,2


<���Di,n <����� 3���Q$ ��( i�!���� �& W.
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 ��� �& ������� �72�� ���$A3������ 	���$�A� �&��% �( )���%�� ( H��$ �$��  �d�K ���
 8����� ���"!���� 3����Q$�� ��( B
��� 9�> <����� ��"!���� 3���Q$�� ��( ����

 	�4��� �& <���� 3�!�� 8��� 9�( <������ .����%�� �&��%��  ���A3<������ i
�!���� ��CW<%���� G��C��� :

∑ ∑
= =

= MN

n

MI

k
nk

ni
ni n

D
DA

1 1
,

,
,,3

�72�� ����$ 9�( ]�!2�Ak<����� i�!���� �& n���� ��C
 �
"c1����� :
A k,i,n,c 

1��� ��% 9�> �!���� 9�( :������ �(
���i<%���� :
Set_Oi={O1,O2,….Oou}

:����� ����$ 9�( ]�!2�i�!���� �& n�
"���� ��C c1����� :Oi,n,c 
<���� 3�!�� �& ��4(+� :������ ��( �
%�
n:MOn

�( 3�72�� �� �(
���� 6�"( W� 9�( :��� W�  2
� �/�b
X	�Y� ��  �2
�
 :�����i�!���� �& j<%���� :

Set_BOji={B1,B2,…..,Bb}
9�
+� �72�� ���$B1G������$ 
� G���-� ��> :����� �
% .
������� �72�� ���B2H��$
 :����� �*/ 	���$�A ������� �&��%�� �( ���$&  �d�K ���

 B
��� 9�> :����� ��"!���� 3���Q$�� ��( ���� 8����� ���"!���� 3����Q$�� ��(
���7� �!���� 9�( :������ .������� �&��%��  ���B2:����� i<%���� G��C��� :

∑
=

=
nMO

k
k

ni
ni

D
DB

1

.
,,2

<���Di,n :����� 3���Q$ ��(i�!���� �& n.
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 ������� �72�� ���$ �����B3H���$
 :����� �*/ 	���$�A ���%�� �&��%�� �(  �d�K ���
 ���� > :����� ��"!���� 3���Q$�� ��( � ���"!���� 3���Q$�� ��( B
��� 9� :������
��������4��� �& <���� 3�!�� 9�(��F�%.

���%�� �&��%��  ���B3:����� i�!���� ��C n<%���� G��C��� :

∑ ∑
= =

= MN

n

MO

k
nk

ni
ni n

D
DB

1 1
,

,
,,3

�72�� ����$ 9�( ]�!2�Bk:����� i�!���� �& n�
"���� ��C
 c��� 1��� :
Bk,i,n,c 

6�"���� ����( �& 	�����$�A :���
 <��� <%� 3�72 'J� *�K� 5�7$%A� 	$ED�*
 
X�+ 3�!���� <���� 3�72 
&�
$�����
������( .��"$ @�� 9�( ��I�.

�(1
$ 
"�� ��� :������
 <������ ���� 9�( 6�"���� 6�
� �_�  ���G��
���$� G�
�( ��-����� ��C 3�!������-����� �"�� ���%�� 3�&��%�� 3�!�
$� W
��$ ���� 9.

����%�� 3��&��%�� B
��� 
/ �
"�( <%� <������ ���%�� �&��%�� !�
$� �>�<������
������<������ ��( 9�( G��
�"� �
"���� �&:

cn
MI

A
A MN

n
n

MN

n
cni

MI

i
c

n

∈=
∑

∑ ∑
=

= = :

1

1
,,,3

1
,3

&��%�� B
��� 
/ �
"�( <%� :������ ���%�� �&��%�� !�
$� �> � 3� � ����%� :������
������:������ ��( 9�( G��
�"� �
"���� �&:
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cn
MO

B
B MN

n
n

MN

n
cni

MO

i
c

n

∈=
∑

∑ ∑
=

= = :

1

1
,,,3

1
,3

��( <���> �%�� ��% �
"�( <% ��C :������
 <������ G��4$�� B1
$�� �
%� '���.
�
"���� �& <������ ���&c:
cnMII

MN

n
nc ∈= ∑

=

:
1

�
"���� �& :������ ��(
c:
cnMOO

MN

n
nc ∈= ∑

=

:
1

ABCDE FBG HIاKBDLد اKBN ويQRBS سQBUأ WBXN KCYQZ[Lا WXN HD[Lت اQ]^_ زعbS دةbE إن
HfgLQh QiGj[k فbU KCYQZ[Lا:

( )

( )

















=

≠≠



−

−

=

∑
∑

=

=

1:1

1:
1

2

1

1,

2

MC

jiMC
MIMC

II

MQI

MN

n
n

c

ji
ji
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 ���- B1
$$MQI ���( 
�/
 <� <C&� �( �72�� ���� '�� ���
��
 �72�� ��� 
���
�� ���- ��� G��
��$� ��-����� 8��� �& <������ ��( �
% 6�"�( �
�� �( ���$ ��&

 ���
 �
"�( �& 3���$ �- <������ 8��� �
% ��( '��$ �$��
 ��� �& N
��$ 	��
��<��� W� 9�( ��"�.

��& :������� ��( W
��$ ���� 9�( ��-����� 9�( <���� 3�!�� B1
$ 6�
� ���
<%���� ��&���  
�& ��-����� 8���:

( )

( )

















=

≠≠



−

−

=

∑
∑

=

=

1:1

1:
1

2

1

1,

2

MC

jiMC
MOMC

OO

MQO

MN

n
n

c

ji
ji

B1
$ 6�
� �� ��% 3�!��
$� W
���$ ����� 9��( ��-����� 9�( <���� 3�!�� 
<%���� �/ ��-����� 8���� <������ ���%�� 3�&��%��:

( )

( )

















=

≠∈≠



−

−

=

∑
∑

=

=

1:1

1:
1

2

1
,3

1,

2
,3,3

MC

jicnMC
AMC

AA

MQA

MN

n
n

c

ji
ji

3��&��%�� 3�!�
$� W
��$ ���� 9�( ��-����� 9�( <���� 3�!�� B1
$ 6�
� ���
<%���� ��& ��-����� 8���� :������ ���%��:
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( )

( )

















=

≠∈≠



−

−

=

∑
∑

=

=

1:1

1:
1

2

1
,3

1,

2
,3,3

MC

jicnMC
BMC

BB

MQB

MN

n
n

c

ji
ji

<C&� B1
$�� ��% �72�� �� 6�
��� ���- 3��$-� ���% =�� 4�J�E�& ����7� �� �*/
 
.������ ��5J��� 8��$ ����>.

<%��� 	�$�7�2 <���� ��% =���$� <%�� :������
 <������ �� GJ% <���� �� ���%��
 G�C�� =���$�E���
 <������� ����� 9�( 6�"���� 6�
� ���$% 9�> ���
"� �*/
 :����

<%���� ���$�72
:
( ) ( )MQBMQAMQOMQIMQIO +++=

���- 3��$-� ���%MQIO 6��"���� ��!�$ �$�� �������� ������ �� ����$-� �72�� �� 
9�����.

6�"���� 6�
� 6���1 
� :������
 <������ ���� 9�( 6�"���� 6�
� 6���1 ����� <�� �&
�������� 	���$��� 	
"� �/���& ���$�72 ���� 9�( �(α , β)∈[0,1]  �������� ]�2$�

<%���� :
( ) ( )MQBMQAMQOMQIMQIO +++= βα

$�� G��
� ��������� ��*/ 	�- W�I 6�"���� ���� ����$ �& G�� .����$(A� ����� �� �*)&
 <������� ���- 8&� @
� ����( �� :������
 <������ ��( 9�(α����- S��7�$
 

<������β.
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 �
% ��(β=0�� �� ���� �*�& !"& :������
 <������ ��( ���� 9�( 6�"��.
�
% ��( ���α=0!"& :������
 <������ 3�72 ���� 9�( 6�"���� �� ���� �*�& .

��� ���$�� <C7�
 ���
 ��_�
 G��72 ��������� ��*/ G�
� ����� 9�( ������� 	$$ �% 
!"& 3�72��.

��� 9�( 3�!���� ��� <���$�� ����( 	
"$ @��� ��� �� ����� ���& 	����� <���$ �E
<%���� <���� 3�!�� ��� 	�����  �2
$ ���%�� D�*��$_�:

�!�� <%�i�/ 	����� �� �(
��� :Set_Ti={T1,T2,….,Tt}
L*N>t�!���� 9�( 	����� ��( �/ i.

������ ����$ 9�( ]�!2�i�!���� �& n�
"���� ��C c1����� :T i,n,c 
+� 	����� ��( �
%�
 �!���� �& ��4(n:MT n

�/��( 3�72�� �� �(
���� �!�� W� 9�( ���� W�  2
$c
X	�Y� ��  �2
$ 
������i�!�� �& j<%���� :Set_CTji={C1,C2,…..,Cc}

9�
+� �72�� ���$C1��2��� �!�� .������� �72�� ���C2��!�� ��( ���$& 
 ����.

�
� ��� ���& ]C
�$K� ��% 	����� ���� 9�( 6�"���� 6�:
=��> 9��� W*��  ���� �> ^�� ���& 3��!��$�� 3�* ��-��( 9�> <
2
�� 
/ 	�����

 ����$���� <���� 3�!�� ��� ���& ���0C 3�!��$��
 �������� �/�"( ��� �7��% ������
�7�$�� ��-��( 9�>E	�4��� <C&+� 5��+� �!�� �� 8-
$� �� �*/
 [11].

�$K� ��  ��� D�* 9�( Z5���:
�������� !��$�A� �&��% :<����� 3��!�� ���� 3�!��$�A� 6�� @��� ��I� �/

 ���
 �
"��� ���$���� .d<� ��%� ���"��� �*/ ��% ���% '��� <C�&� 6�"�( 9�( D�* 
:���� 3��!�� 9��( �/���$(� �� ��%� ��C�� 9�( <���� 3�!�� ���$(� �
%�
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�
"���� .��� �&$ �C�� D�*
 6�"����  �C 9�( ���"��� �*�� ����$��� ���"�� <�
�
"�( <% <��� <���� 3�!�� ��� �-J���.

������� !��$�A� �&��%  ���Ac�
"���� cW*MNc
 �!�� µc������ !���$�� 
<%�����$_� :

2
c

c
c MNA µ=

G�*>Ac<���� 3�!�� ��� �������� 3�!��$�A� ��( �/ µc)3�72�� 3�* 	����� ��(
C1
C2��$�$ �$����
"����7�=c�
"���� ��C ��$��

 �/��2� �$�� ������ W� 

c(3�!��$�A� D�$� <�$���� ��4(+� ����� 9�( G��
�"� .
	�- �)& �*%/
Ac���
��
 �72�� ��� �
��$$ .���- �
%$&Ac	��( ���( G��72 
3�!��$�� �
�
E� ��? 9���� 
� ��C ��$��

 �/��2� 	����
"��� �7�=.��� �&

 ��������� <���� 3�!�� 8��� ��� 3�!��$�� �
�
 �( ���
 ���"�� ���$E<�% W� 
�
"���� ��C �!�� <% ��$��
 ���� 9�( W
�$ �!��.

�������� !��$�A� �&��% :���C ���-����� ���� 3�!��$�A� 6�� @��� ��I� �/
	�4��� .���"��� �*/ ��% d<� ��%� �
�� 6�"�( 9�( D�* E���-����� ���$(� �
%� '�� 

��%� ��C�� 9�( .��� �& D��*
 6�"���� 6�
� 9�( ���"��� �*�� ����$��� ���"�� <�$
��C�� 	��� 9�( �/���$(� 	�(
 ��-����� <J"$�A.

������� !��$�A� �&��%  ���Ei,j �
"���� ��� i�
"����
 j	���� <%� '�� Ni

Nj ����� !��$��� 
 ���$$�� 9�( �!�� εij<%���� �$_� :





≠
=

= jiifNiNj
ij

jiif
jEi

2

0
, ε
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 G�*>Ei,j �������� 3�!��$�A� ��� ������ �/ )3�72��� 3�* 	����� ��(C1
C2
$ '��� �
%C1�
"���� ��$�$ i�
�"���� �/��2�� �$�� ������ W� i
C2���$�$ 
�
"����j$��
 �$�� ������ W� �
"���� 9�> ��j(D��$� <��$���� ���4(+� �����
 

3�!��$�A� .
���- �
%$Ei,j ��-����� ��� �����$� 	��� �
�
 	�( ��( �72�� ��
��� .���� ��&

 ��!�� <%
 <
+� �
"���� �� �!�� <% ��� 	��� �
�
 ��( ���
�� ���- 9�> <2$
������ �
"���� ��.
$K� ���& ]C
� 6��7$�A� ��7�% �!���$�A� �&��%
 ������� !��$�A� �&��% ��� !����
 

	����� ���� 9�( 6�"���� 6�
� �( ���� �$����� 9�( <
2��� �������.
����� �%��k�%$�
 	�4��� �
"�( Ai�
"���� ������� !��$�A� �&��% i��� Ei,j ���& 

���
"���� ��� ������� !��$�A� �&��%i
j6�
� �
%$ �/��( 6�"����MQT 6�!�� 
�-J��� 
&
:











=

〉∀−−
=

∑∑
==

1

1
2

)1(
1,

,
1

kA

kkk
E

k
A

MQT

i

k

ji
ji

k

i
i

������� !��$�A� �&��% 	���$��� ���
 �
"��� .��$ 6�"���� 6�
�& EG�*>E��� �&�����
 ��&��% !�
$� �� ������� !��$�A� �&��% !�
$� ��! <2�� ��& �
"�( �� ��%�

 ������� !��$�A� .�� ��C 6�"���� 6�
� 	�- �
��$$ <���[-1,1] <��� '���� (-1) 
6�"�( �
�� 9�(E�
"���� ��C 3�!��$�� �
�
 	�( ��( D�*
 .���(1) e<��& 9��( 
6�"�( <C&�E��-����� ��� 3�!��$�� �
�
 	�( ��( D�*
 .
X	Y� �� 8���$ ���$% ���%�� 
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 ����� 9�( 6�"���� 6�
� 9�( G����$(� ����4� 6�"�( �& 	��$���� ��5J��� ������� <
$K� ��% 	�����
 :������
�:

( ) ( )MQIOMQTMQ λδ +−= 1
��/ 6�"�( <C&� 3��2� '�� 8���� W�� ��� 	����A� ���K$� ���
�� �&�C)� ���-

 �72�� ��(.������ �*)�& E6��"���� ����� ����$� 6�(��� 3J����� .�C�� 	$ ��%
 <������ ���- 8&� @
� ����( �� 	����� 9�( ���$(A�δS�7�$
 <������ ���-λ.

�
% ��(λ=0 !"& 	����� ���� 9�( 6�"���� �� ���� �*�& .�
% ��( ���δ=0 �*�& 
���� ���� 9�( 6�"���� �� ���� !"& :������
 <�� .���� ����$�� <C�7�
 ��*�/ 
���
 ��_�
 G��72 ���������G�!"& 	����� 
� :������
 <������ 9�( ������� 	$$ �% .

7(���� 
��%��� 
��:
�0��� ����$�A�� ��$���� �& ���-MATLAB �� 9��> G��4� ��$"��� 	�4��� 6�%��� <�

 ������ �& ����$ �$�� ���C��� 8��
$�� �� ������ �&�
$
 3�1���� �� �(
���� ���$�$
)� �& ��
� A� ��� ��C$� G�"��� '���� ���� ����$���� 3��0���(.N3�M�N�O�P� ������

 ��$"��� 	�4���
���$��#��
�(  ��� �
�
 ���� �& �����"�
 6��"�( �
� !"&
 � ��0��� <���� 3�!��� 6�"�( �
�
 ���� E��%K$�� 3��� 6�( 6�%����� ����( *�7�$ 8�

R0�$��� .��"$ ��.
7-1(��4�
��� ��� %��Q� :

�� ������� ������ .��+� ��-����� ��( ����$ G��� 	���$-J( ��&���
 ����������"
�����3��$��ED�*� L3M�N�O�P� R0��$��� �����"�
 ���-����� ���( ���K�$ ����� 3�$ �"&

 / ������� 3���1��
��� �& .��$�� �$��1��
�� ������� 	%�
 �����$��� ������ �� .
H��� <%��� �)5(4
��� <%�� ��I� 	� ��-����� ��( 6���1 �� �&D��*
 ��5J��� ���-

 	����� ���� 9�( 6�"���� �����!"& .<%��� ���)6(H���& ����$(�� ���-����� 6���1 ��� �
!"& :������
 <������EL*N>��$�% �& ��5J��� ���- ����1� 4�J ��$��1��
��� E�%�
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 ��& ������$��� ������ ���C&�
 9�
+� ������ �& ������ 	%� ���C&� 4�J��� ��
������� .��� �&���! *�7�$�� ��1 ���1�6���1 8� G��$�% �& ��-����� ��( ��$����� .

��-����� ���� ���$�� �*/ �-J(
 6�"���� 	���$��� 	�4��� 5��� ����"�� ��� ���& ���- �-

 �� �$����� 9�( ����$(� 9�( 5�
� 	�4��� <��% �& ��
�C��� ��, 	����� ���� 
/
 	

��
$��� ��%�� ����� 9�> �������� ��&����� 
� ��
����  ����� E3�!���� 8��� ��
 ��� =�� ���1�� W*���
p-u-t-c-s (percent –unguaranty – task – cluster -

supervisor) 1�����
 6�"���� 	���$�� ���� �& p-u-t-s  ���� �
��
 <��� �&
 �$��� �"����� ������ �
%$ *> 6�"�( �
� ��
�( .H��� <%��� �)7(6����1 5���$  �% 


 ��5J��� 9�> ��-����� ��( ̂ "�� <��"���� =�%��4
��� <%��
 �	������ ���� �� 
D�*
 E��
�C��� ��, X�+ <������ ���� 9�( 	$$ 6�"����/:������ .3��$ 
�� ����

 ��5J��� ���$ 4�J� ���)& 	����� ���� 9�( 6�"���� G����$7�7!G����-����� 6���1 8� 
�( GJC&��
�C��� ��, 	����� ���� ^�"�>E�� �� �*/
 H�<%��� =�)8.(

9&6��)5(������ ���� ,�� ��� ��	
��� R($ 
��I��� �� ��4�
��� ��� %��Q� 
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9&6��)6(9������ ���� ,�� ��� ��	
��� R($ 
��I��� �� ��4�
��� ��� %��Q�/P%����� 

9&6��)7(��� ��	
��� R($ 

��F��� %�) ������ 
!�
 �� ��4�
��� ��� %��Q� ���� ,�� 
9������/P%����� 



�(1
��� ��(��2�� 3��!���� 	4� 5��� ����� �& 6�"���� 	���$�� 

230

9&6��)8(������ ���� ,�� ��� ��	
��� R($ 

��F��� %�) ������ 
!�
 �� ��4�
��� ��� %��Q� 
7-2(������ ��� %��Q�:

��4(+� 	����� ��( ���K$ ������ G�C�� ���-E<�( �!�� <% �& E�&��5J��� ���-
 <
�$��� ���- ���$(� 8�δ=1 
(α , β , λ)=0<����� ���$���
 �$_� :

Max task = [ 5 : 5 : 100 ] 
G���� ��I� 	����� ��( 6���1 �� ����
& �& ��5J��� ���- G����K$ ����!G�H���� ���% �

<%���)9(.
	����� ���� ���$�� �*/ �-J(
 6�"���� 	���$��� 	�4��� 5��� ����"�� ��� ���& ���-E�-


 �� �$����� 9�( ����$(� ��
�C��� ��, 	��� .H��� <%��� �)10(���( 6���1 W�I$  �% 
��& ���� ���$ �
�
 �4�J� 8� ��
�C��� ��, 	����� ���� �& 6���1 9�> 	�����

6�"���� 	���$�� 	�( ��( =�( 6�"�( �
�
� 	�4��� .
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9&6��)9(������ ��� %��Q���
��I��� 
��4 

9&6��)10(������ ��� %��Q� ��


��F��� %�) ������ 
!� 
7-3(9������ ��� %��Q� /P%�����:

<������ ��( ���K$ ������ G�C�� ���-/��4(+� :������E<��( �!�� <% �& E��&
 <
�$��� ���- ���$(� 8� ��5J��� ���-δ=0 ���� ��& (α , β , λ)=1 ����$���
 

<������$_� :
Max input = [ 1 : 2 : 51 ] 
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�� ��( ��I� '�� ����� :����(2/3) 6�� <% <������ ��( ��.
<%��� ��)11(<������ ��( 6���1 �� ��� ]C$� /��I� :������ G����K$�����>G��&���-
��5J���EG����$ W��! <%�� ��� �%�
 ��X��A
����$��� 3A����� ��(.

���$�� �*/ �-J(
 6�"���� 	���$��� 	�4��� 5��� ����"�� G�C�� ���- 	������ ���� ��-

 ��
�C��� ��, 	����� �$����� 9�( ����$(� .H��� <%��� �)12(���( 6����1 ��  �% 

<������/]C�
 <%�� ��I$ A :������ �& ��4�J� 8� ��
�C��� ��, 	����� ����
6�"���� 	���$�� 	�( ��( =�( 6�"�( �
�
� 	�4��� �& ��� ���$ �
�
 .

9&6��)11(��� ��� %��Q�9���/P%����� ��
��I��� 
��4 
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9&6��)12(9������ ��� %��Q�/P%����� ��

��F��� %�) ������ 
!�
 
7-4(9���� ���"� ��� %��Q� :

<���� 3�!�� ��( 6���1 ��� ��/ �����&6�%����� R0�$� �-
 E<����� ���$�� �$_�:
Workstations = [ 5 : 2 : 105 ] 

<%��� �� 4�J�)13(�<����� ��C ]��K$$ ���$��� �[ 0.05 , 1] .5��� ����$ 8�
 	�4����4
��� <%�����1�� ���!� 6����1 .��� 9�( 3�!���� ��( 6���1 8� 
*�7�$��.

3��!���� ���� ���$�� �*/ �-J(
 6�"���� 	���$��� 	�4��� 5��� ����"�� ��� ���& ���-
 �-
 ��
�C��� ��, 	����� �$����� 9�( ����$(� .H��� <%��� �)14(U$  �% H��g�6����1 
� ��( $ <��"���� =�%�
 ��5J��� 3�!��� ��
�C���� ���, 	����� ���� �� ��1E8�� 

	�4��� �& ��� ���$ �
�
 �4�J�6�"���� 	���$�� 	�( ��( =�( 6�"�( �
�
� .
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9&6��)13(���"��� ��� %��Q� �� 
��I��� 
��4 

9&6��)14(��� ��� %��Q� ���" ��

��F��� %�) ������ 
!�
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8(��"%�	�� ������ :
�1��
����3��� 6�%���� �"��! �/ ������� ������ 3���0�%�� ���%$ �& ����!�� =��7$
	���$��
 �"��!�� D�$ �&e<� <
2
�� 6�"�� 3J%�� � 9�> .��-� 
� <C&+� <��

 �%�� <� � 9�> <��<��+� .���Q$� 6�( D��/ 8-�
��� �$ 3� ��& G�1���� G��
� W�I
 � 9�> <
2
�� ��$����( 65�7%
 �(��� <��+� <�� .	���$���� ��$����� ��& ����-

�1��
����3�������� 6��"�
 ��C�� 8� �!���$� �"( �(
���� <C&+� 6�"���� ����;
 ��
�(  ��� ��( .H�� �-
 W*��� 	�4��� 5��� �& 4
����� ���$�� ������� R0�$� 3�

L3M�N�O�P� �(����"� 6�"���� ����( =���	�4�� 6�"���� �
�
 	��� =�7� .$K� ���&
 R0�$��� �
����( ���2� �$��:

1-	� ��-����� ��( 6���1 �> G����K$ ��I� 4
��� G��&6�"���� ����� D�*
 ��5J��� ���-
 !"& 	����� ���� 9�(E�-
 9�( 6�"���� ��( ��5J��� ���- 3���1� <������� ����

��
 �$�% �& !"& :������$��1��
��� E��& ������� 	�%� ���C&� 4�J��� �� �%�
 
������� �& �����$��� ������ ���C&�
 9�
+� ������ .���! ���1� �"& *�7�$�� ��1 ��� G�

�$�% �& ��-����� ��( 6���1 8���$����� .
2-�-����� ��( 6���1 8� ^-��$� ��
�C��� ��, 	����� ��( �� ����
 ���� �& ���1$

 ��5J��� ���- 9�( 6�"���� ��( D�*
 E<������ ���� /:������ .
� ��� 3M�N�O�P� 6�"����
 ��5J��� ���$ 4�J� ���)& 	����� ���� 9�( G����$7�7!G���-����� 6���1 8� GJC�&

 �(��
�C��� ��, 	����� ���� ^�"�>.
3-G���� ��I� 	����� ��( 6���1 �> �& � ���- 
 ��5J�� G����K$���!G�.��( 6���1 �� ��%

 	��4��� �& ��� ���$ �
�
 �4�J� 8� ��
�C��� ��, 	����� ���� �� ��1� 	�����
6�"���� 	���$�� 	�( ��( =�( 6�"�( �
�
�.

4-<������ ��( 6���1 �> /��I� :������ G����K$�����> �& G� ��5J��� ���- ���� �%�
 E
���!G�2�� G����$ ����$��� 3A����� ��( �.<������� ��( 6���1 �� ��%/A :�������
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 ��I$ G����K$�C�
G��&�& ��� ���$ �
�
 �4�J� 8� ��
�C��� ��, 	����� ����
6�"���� 	���$�� 	�( ��( =�( 6�"�( �
�
� 	�4���.

5-9�> W�I� 3�!���� ��( 6���1 �> H��$ ��5J��� �G����$4
���G�.���� 9��( 
*�7�$�� ��1� ��!� 6���1 .8�� ��
�C���� ��, 	����� ���� �� ��1� <��"���� =�%�


6�"���� 	���$�� 	�( ��( =�( 6�"�( �
�
� 	�4��� �& ��� ���$ �
�
 �4�J� .
6-�7��% ������ 3�!��$�� 3�* ��-��( 9�> <
2
�� 
/ 6�"���� ���$�� �& ���+� �> 

� 3�!�� ��� ����- 3�!��$��
 �7�$�� ��-��( 9�> ���$���� <���E����$��� 
"�$� �*/
 
	����� ���� 9�( 6�"���� 6�
�.:�������
 <������� ���( ���� 9�( 6�"���� ��� 

$�72
��3��!�� ���� 	����� �&��� �*�$ 8� 6�"���� .�! ��( 	��$�$ ���� ��&
 <������$�
�2 
� )��"�$�� �� ����( ���� 9�( 
� 1/�� 	�4� (.

9(
��!	��� '��T :
6��"��� ��(1
��� ��(��2��� 3��!���� 	4� 5��� ����� 
�� 6
!� '���� �*/ 	�"�

 �����$��� <���� 3�!�� .��% h� <���� ����$�� ���, 6��� 	�"� &� �/ 
�"�$� 6���$� 

��K� 	�4� 9�> <
2
�� 
/ ���
 ��7$�� ��-
�
�
 i<�( 5.$K� ���&
 �� G�C�� ��
� �

�� �
����������� 9�( '���� ����$� �%�� �$:
1."�"��� ��1�� 	
�7� <���> .������ ��������� �& 	������ ��$�
���
 6��"�(


3�!�� 	����� *�7�$ ��C� ��� <���� ���� ��� :����� �����1 ���CE������
 
�"�"��� ��1�� 	��� ��
�� �& <C&+� ���1��
���.

2.������� 6��$����� 3���Q$�� ���K$ ����� �%�� 3��$�),,,( λδβα��& 5���
	�4���E������ 	�"��� 5�7$%A� 	�(
 [0,1].

3.<�� @��� 3���1��
� 6�( ����"�� G����
 
&+� ]$7� 6�"���� 3���1��
� B
�$ �>
(k-means) .
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�������� ���8�%.U� '"��:
9�> G��4� 	��3��0���A� 
 ��0���> ��
� ����"� G����� ���%�� ���K$ ��0���> �/ 6���
��-����� ��(:

clc 
close all 
clear all 
% the constant region down 
%------workstation 
W_S_num=60;% how many workstation 
max_input=24;%how many maximum inputs for every workstation 
max_output=16;%how many maximum outputs for every workstation 
max_task=50;%how many maximum tasks for every workstation 
max_change_input=50;%how many maximum changes of inputs for 
every workstation 
max_change_output=50;%how many maximum changes of outputs for 
every workstation 
A_D_input=0.1;%the percent of analog to digital 
A_D_output=0.1;%the percent of analog to digital 
%------genetic 
max_generation=10; 
%probability of crossover 
Pc= .5; 
%probability of mutation 
Pm=0.03; 
%max time for simulation in second 
max_time=100; 
% population size 
pop_size=20; 
% how many best chromosome to pass in elitism_selected 
num_gen_pass=ceil(pop_size/10); 
%the number of clusters is less than W_S_num 
%first case 
%alpha=0;%input/output properety factor in fitness 
%beta=0;%input/output number factor in fitness 
%gamma=1;%task factor in fitness 
%lamda=0;%input/output factor in fitness 
%second case 
alpha=0;%input/output properety factor in fitness 
beta=1;%input/output number factor in fitness 
gamma=0;%task factor in fitness 
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lamda=1;%input/output factor in fitness 
% the constant region up 
% to create the system 
orginal_system=create_sys(W_S_num,max_input,... 
 max_output,max_task,max_change_input,max_change_output,... 
 A_D_input,A_D_output); 
% to create the initial population 
beg_c=2; 
end_c=26;%the number of clusters is less than W_S_num 
step_c=2; 
for clu_num=beg_c:step_c:end_c 
 clu_num 
tic 
init_pop=initial_population(W_S_num,clu_num,pop_size); 
init_pop=corection(init_pop,clu_num); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%     
new_gen=init_pop; 
% to determin the best chromosome and fitness 
min_fit=fitness_function(orginal_system,... 
 new_gen(1,:),alpha,beta,gamma,lamda,clu_num); 
best_chrom=new_gen(1,:); 
for generation=1:max_generation 
 old_gen=new_gen; 
 for i=1:size(old_gen,1) 
 fit_of_gen(i)=fitness_function(orginal_system,... 
 old_gen(i,:),alpha,beta,gamma,lamda,clu_num); 
 end 
 [minim,ind1]=min(fit_of_gen); 
 if minim<min_fit 
 best_chrom=old_gen(ind1,:); 
 min_fit=minim; 
 end 
 if min_fit==0 
 break 
 end 
 %selection algorithm 
 new_gen = roulette_selected(old_gen,fit_of_gen); 
 %new_gen = elitism_selected(old_gen,fit_of_gen,num_gen_pass); 
 % Mate  
 new_gen = shuffling(new_gen); 
 % Simple 2 point Crossover 
 new_gen = s2p_crossover(new_gen,Pc); 
 % Mutate 
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 new_gen = mutation(new_gen,Pm); 
 new_gen=corection(new_gen,clu_num); 
end 
min_fitness(clu_num)=min_fit; 
execute_time(clu_num)=toc; 
end 
subplot(2,1,1) 
maxi=max(min_fitness); 
stem(beg_c:step_c:size(min_fitness,2),min_fitness(beg_c:step_c:size(min
_fitness,2))/maxi) 
xlabel('Clusters') 
ylabel('Fitness/Max(Fitness)') 
subplot(2,1,2) 
stem(beg_c:step_c:size(execute_time,2),execute_time(beg_c:step_c:size(
execute_time,2))) 
xlabel('Clusters') 
ylabel('Time(sec)') 
%Elitism 
for clu_num=beg_c:step_c:end_c 
 clu_num 
tic 
init_pop=initial_population(W_S_num,clu_num,pop_size); 
init_pop=corection(init_pop,clu_num); 
new_gen=init_pop; 
% to determin the best chromosome and fitness 
min_fit=fitness_function(orginal_system,... 
 new_gen(1,:),alpha,beta,gamma,lamda,clu_num); 
best_chrom=new_gen(1,:); 
for generation=1:max_generation 
 old_gen=new_gen; 
 for i=1:size(old_gen,1) 
 fit_of_gen(i)=fitness_function(orginal_system,... 
 old_gen(i,:),alpha,beta,gamma,lamda,clu_num); 
 end 
 [minim,ind1]=min(fit_of_gen); 
 if minim<min_fit 
 best_chrom=old_gen(ind1,:); 
 min_fit=minim; 
 end 
 if min_fit==0 
 break 
 end 
 %selection algorithm 
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 %new_gen = roulette_selected(old_gen,fit_of_gen); 
 new_gen = elitism_selected(old_gen,fit_of_gen,num_gen_pass); 
 % Mate  
 new_gen = shuffling(new_gen); 
 % Simple 2 point Crossover 
 new_gen = s2p_crossover(new_gen,Pc); 
 % Mutate 
 new_gen = mutation(new_gen,Pm); 
 new_gen=corection(new_gen,clu_num); 
end 
min_fitness(clu_num)=min_fit; 
execute_time(clu_num)=toc; 
end 
subplot(2,1,1) 
hold on 
maxi=max(min_fitness); 
plot(beg_c:step_c:size(min_fitness,2),min_fitness(beg_c:step_c:size(min
_fitness,2)),'r') 
hold off 
subplot(2,1,2) 
hold on 
plot(beg_c:step_c:size(execute_time,2),execute_time(beg_c:step_c:size(e
xecute_time,2)),'r') 
hold off 
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