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 چکیده

هاي زودکرد خطی و دیرکرد توان دوم، با در نظر گرفتن  در این مقاله، مسئله زمانبندي تک ماشین با هزینه

بندي  یک مدل ریاضی غیرخطی جدیدي براي مسئله زمانشکست کار و بیکاري مجاز مورد بررسی قرار گرفته و 

تلقی  NP-hardشتن پیچیدگی در حل، این مسئله به عنوان مسائل با در نظر دا. تک ماشین ارائه شده است

کنند، تنها براي مسئله هاي با اندازه کوچک مناسب  هایی که نتایج بهینه تولید می بنابراین استفاده از روش. گردد می

ست به هاي متوسط و بزرگ ارائه شده ا براین اساس یک الگوریتم ژنتیک براي حل این مسئله در اندازه. است

دهد که  هاي عددي نشان می نمونه. طوري که زمان حل به میزان بهینه یا نزدیک به آن کاهش پیدا کرده است

 . باشد الگوریتم ارائه شده کارا و مؤثر می

 

تک ماشین، الگوریتم ژنتیک، زودکرد خطی، دیرکرد توان دوم، زمان بیکاري ماشین و شکست  :های کلیدی واژه

 کار
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  مقدمه -1

طهور واقیهی    هاي زمان بندي تک ماشین بهه  محیط

در صههنایع ملتلههن ماننههد صههنیت شههیمی اسههتفاده  

هاي  نگارش مقاله(. 1111واکنر و همکاران، )گردد  می

/ بنهدي زودکهرد   ههاي زمهان   زمانبندي با موضوع مدل

دیرکرد، به علت اهمیت و ارتبها  کهاربردي آنهها بهه     

هنهدل و  )اي روبهه افهزایش اسهت     طور قابل ملاحظه

، والنتههه 1119، والنتههه و همکههاران  1113همکههاران 

در چنهههین , ریهههزي تولیهههد مهههدیران برنامهههه(. 1113

هایی زودکرد و دیرکهرد را نهامطلود در نظهر     سازمان

بنهدي بها جهرایم      در حقیقت، مسهائل زمهان   .گیرند می

زودکرد و دیرکرد، بها مفهاهیمی ماننهد تولیهد بهنگهام      

(JIT)1 أمین سههازگار هسههتندو مههدیریت زنجیههره تهه .

تأکید می کند که هزینه زودکرد را، هماننهد   JITتولید 

این کهار بهه ایهن    . توان کاهش داد می( تأخیر)دیرکرد 

علت اسهت کهه ویهاین زودکهرد ممکهن اسهت بهه        

رفته از سهرمایه   هاي انبار، مانند فرصت از دست هزینه

هاي بیمه و ضاییات انبار منجر  گذاري در انبار، هزینه

در عوض، کاري کهه دیرتهر از موعهد تحویهل     . ددگر

آماده می شود، ممکن اسهت بهه نارضهایتی مشهتري،     

جرایم قراردادي، از دست دادن فروش و اعتبار منجهر  

 (. 1118لیائو و چنج)شود 

بنهدي تهک ماشهین بها هزینهه ههاي        مسائل زمان

زودکرد و دیرکرد بدون مجاز بهودن وقفهه بهه عنهوان     

وسهییی توسهط لنسهترا و     بهه طهور   NP-hardمساله 

همچنههین، .  مطالیههه شههده 1388همکههاران در سههال 

چندین الگوریتم دقیق و ابتکهاري در ایهن خصهوص    

، بالبهال و   1339داویه  و کانهت  )ارائه شهده اسهت   

،  سههورد و 1115، هنههدل و سههورد  1339همکههاران 

 (.1118، جفوسکا 1119سایدهوم 

جریمههه دیرکههرد تههوان دوم در صههنایع ملتلههن، 

برد مناسبی دارد، و براي کارهاي با تأخیر اسهتفاده  کار

در حقیقت، تأخیر صهفت مهمهی در کیفیهت    . شود می

سروی  است، و نارضایتی مشتري تمایل به افهزایش  

تههاگوچی )ماننههد تههابع هزینههه را دارد تههوان دیرکههرد 

ها  در برخی موقییت دیرکردهمچنین، جریمه . (1395

شینه یا تأخیر خطهی  می تواند نسبت به توابع تأخیر بی

میمولی ترجیح داده شود؛ چنانکه سان و همکاران در 

رویه  1119والنته در سال  .اند عنوان نموده 1333سال 

کران پایین را همراه با یهک الگهوریتم شهاخه و حهد     

ههاي ابتکهاري    در میهان الگهوریتم   .ارائه کهرده اسهت  

و  1115هاي جدیدي از سوي وي در سهال   الگوریتم

  .ئه شده استارا 1118

یههک نسههله  1119سههورد و سههیدهانم در سههال 

دار را در مسههاله تههک ماشههین  عمههومی از مسههاله وزن

در اکثر کارهاي انجام شده در مسهاله  . اند بررسی کرده

بندي بدون در نظر گهرفتن شکسهت    تک ماشین، زمان

، 1395، تاگوچی1118جفوسکا)کار فرض شده است 

این مسهاله بها در   . (1119، والنته1333سان و همکاران

بنهدي   نظر گرفتن مفهوم شکست کار در مسهاله زمهان  

تهههک ماشهههین بههها مجهههاز بهههودن زمهههان بیکهههاري  

          ماشین
 
و همکاران توسط هندل      

 ایهن مهدل توسهط   . بررسی شده اسهت  1113در سال 

که زودکرد و دیرکرد فیالیهت را   1119والنته در سال 

م در نظههر گرفتههه و چنههدین  بههه صههورت تههوان دو 

الگوریتم ابتکاري را براي حل طراحی و عملکرد آنها 

والنتهه در  . را با یکدیگر مقایسه کرده، ارائه شده است

تهابع ههدم مسهاله را     در مقالهه دیگهري،   1113سال 

وي در مههدل خههود بیکههاري و  توسههیه داده اسههت،  

شکسههت در کههار را لحههاه نکههرده اسههت و بیشههتر   

، GA ،GA-INرا ابتکهاري، از قبیهل   هاي فه  الگوریتم
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MA  وMA-IN   هها را   و تفاوت بهین الگهوریتم

 ایههن مههدل، همچنههین توسههط  . بیههان کههرده اسههت 

توسهیه یافتهه    1111خورشیدیان و همکاران در سهال 

آنها با استفاده از مدل هندل، با در نظهر گهرفتن   . است

بیکاري مجاز و وقفه در کار و افزودن محدودیت بهه  

وانه  و  . انهد  مدل جدیدي را ارائه کرده مدل مربوطه،

در مدل خود فقط بهه دنبهال     1111همکاران در سال 

کمینه کردن زودکرد را ههدم قهرار داده و الگهوریتم    

 . اند هاي ملتلفی براي حل ارائه کرده

از آن جایی که در مدل ارائه شهده در ایهن مقالهه    

شکست کار مجاز فرض شده است، لازم اسهت تهابع   

اساس واقییت و بهر اسهاس ایجهاد جریمهه     هدم بر 

در حقیقت، اگر کاري . وقفه در کار مورد بررسی شود

وقفه داشته باشد، زمانی که این کار صرم مهی کنهد،    

. افزایش مهی یابهد   1 (WIP)یابد، و مقدار  افزایش می

ههاي صهنیتی نگهه داشهتن      یک هدم عمده در محیط

ور به کمترین مقدار ممکن اسهت، بهه طه    WIPمقدار 

بر روي ماشهین     حداقل به مدت    واضح، هر کار 

در مدل ارائه شده مدت زمانی را که ماشهین  . می ماند

. شهود  بر روي کار فیالیتی انجام نمی دهد، جریمه می

         برابر (  jبراي کار ) این زمان بیکاري 

 بر این اساس، در این مقاله بها در نظهر گهرفتن   . است

دار کهردن زمهان    توان دوم بهراي زمهان دیرکهرد، وزن   

1زودکههرد و دیرکههرد، و اضههافه کههردن 
WIP  در تههابع

ههدم از تهوان   . هدم مدل جدیدي ارائه شده اسهت 

دوم در زمان دیرکرد، اهمیت بیشتر آن نسبت به زمان 

همچنههین، . زودکههرد از دیههدگاه مشههتري بههوده اسههت

همیهت تولیهد   کرد و دیرکرد، ا دار کردن زمان زود وزن

نشهان    هر کدام از محصول را از دیدگاه تولیهد کننهده  

با توجهه بهه اینکهه، حهل مهدل ریاضهی بهه        . می دهد

هاي دقیق در واقییت امکان پذیر نیست، لهذا از   روش

ههاي خهود در    الگوریتم ژنتیک براي یافتن راه حهل 

هههاي محاسههباتی منطقههی اسههتفاده شههده اسههت؛  زمههان

کلاسهیک مهؤثرتر و کهاراتر    هاي  طوري که از شیوه به

 . است
 
 تعریف مساله -2

)کار مسهتقل   nمجموعه اي از  1 2, , ..., nJ J J )

باید روي یک ماشین که در هر لحظه تنها یک کهار را  

فهرض کنیهد ایهن    . بنهدي گهردد   ن انجام می دهد، زمها 

ماشین به صورت پیوسته از لحظه صهفر در دسهترس   

. کار ههم مجهاز باشهند    بوده، زمان بیکاري و شکست

,کار  1, 2, ..., ,n
i

J J   به زمان پردازشpi    نیهاز دارد و

کامهل   diباید به صورت ایده آل در موعد مقرر خود 

به ترتیب نشهان    i ،iهمچنین فرض کنید، . شود

جریمه کهار نیمهه   iدهنده جرایم زودکرد، دیرکرد و 

متغیر صفر و یک بوده، انتلهاد     . باشند  jiساخته 

همچنین، فهرض  . را نشان می دهد kدر لحظه   jiکار 

ههاي   هاي پردازش و موعهد  شده است که تمامی زمان

هها، پارامترهها و    تحویل عدد صحیح هستند و انهدی  

 :اند اده شدهمتغیر هاي مساله به صورت زیر نمایش د
 

 اندیس ها
i  هااندی  براي کار 

k  وره هاي زمانیاندی  براي د 

H تیداد دوره هاي زمانی 

 :پارامترها 
di   موعد تحویل براي کارji 

pi   زمان محاسباتی براي کارji 

i   براي کار جریمه زودکردji 

i   جریمه دیرکرد براي کارji 

i   جریمهWIP به ازاي هر واحد زمانی 
M  مقدار بسیار زیاد 
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 :متغیر ها 

  
لحظه  در   زمان شروع براي کار                

          

  
در لحظه     زمان شروع براي کار                

    

 

    زمان شروع براي کار     

Ci   زمان تکمیل کار    

Ei   زودکرد کار   

Ti  دیرکرد کار     

     
ji  در زمان   انتخاب شود                اگرکار

 در غیر این صورت                                   
  

 

1 if 1

if 0    

xik

ik

M xik













  

 مدل ریاضی-3

بااتوجه اا وباا وجاراااروات تابر اات وجااتب و اا  و وووووو

و:اح  داتو تو توايوجهتنوب وصه توزاروبيتنونمهد

                   
                

 

   

     

:که بطوري  

    

 

   

                                                                            

    

 

   

                                                                            

         
                                                              

  
        

                                                       

                      

  
                                                

         
    

                                                   

                                                       

                                                    

                                                                   

                        

برنتااا وزاااتنيوتهااتوواا وا مااه ووواااتنب و اا   و

 تیوز دوردوخطيو وداروردوجاهتنود  و توومينا وووو زان 

 توجااتو اا وامراا ود وهااط ووWIPااايونمتااا و واياازتنو

نشاتنودتد وو(و1)دو ود واحا  داتوودت وجریونگ وايواتاي 

وjiون وو و رووت ووجضمي واي(و2)اح  داتو.وش  وتهت

و اتیووعمليتتوجقسيموگارددوبطه ارا ودت تیوزااتنووووpiب و

اقط وزااتنيوووHتا وعمليتتوبتا وب و.وت رتیوختصوبتشن 

 وواا ود و نو(t-1,t)جهليا وا اازتوتخب ااتصودتد وشااهن وو

1 t H وو Hاحا  داتوو.وبتشا ووبنا یواايووونطهلوزاتو

 و(t-1,t)جضمي وايوونا ووا ود و ارواقطا وزااتنيوووووو(و3)

وجهتناا وت اارتوشااهدو وتااا وووجنهااتواااشوبزاااوتزوواات وااايو
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و

اح  داتوقتد وتهاتوزااتنوبيرات یواتشاي و تود ون اروووووو

د وت جبتطوبتوزاتنوجرميلو رووت و(و4)اح  داتو.وبگيرد

 باا وتزوووjiبرتیواحتهب وزاتنوشار  و ارووات وووو.وبتش واي

NP-hard.جهتناا وووا وتلگااه ابموینبياشواايوووقارت ودت دووو

  تواه دوجه  وقرت وگيردوعنهتنواريوتزو ت و لو ب

.وت تئا وشا  وتهاتووو(و5)نيود  واح  داتود   وزات

د وت جبتطوبتواحتهب وزاتنوشر  و رووت و(و6)اح  داتو

jiباتوتهابدتد وتزووو(و7)اح  داتو.ود ولح  وت لوايوبتش وو

زااتنوشار  ووو(و5) و(و4)احتهب و  تقلواح  داتو اتیو

.ود و ارولح ا وتزوزااتنو تواحتهاب واايوونا ووووووووji رووت و

توباا وجرجياا ود و زاناا وداروااردو وز دوااردو ااروواات و وو

احا  داتوو.ونشتنودتد وش  وتهت(و9) و(و8)اح  داتو

(و7 و6 و5) ااتیوو ووااردنواحاا  دات هااتوبرقاارت(و11)

و.وبتش واي
 

 پیچیدگی مساله-4

اايوجهتنا و ت و الوبهينا واساتئلوووووووLingoنر وتنزت و

تااتوو.ودت تیوتن تز ووهچشو تود وزاتنيوومواحتهب وون 

دليلوجا تدوباياوتزوووب  استئلو تقايو وبتوتن تز وبز گو ت

د ووLingoجاهتنوباتوووو اتونمايوووتن تز وابغير تو واح  دات

وات ووو5تیوبتووب وعنهتنواثتلواسئل .وزاتنوااقهليو لونمهد

 وبااروتهااتروات تابر ااتیوليسااتوشاا  ود وووLingo تود و

 وو665,و372هاتعتو وباتوووو21تزوگذشاتووو واس1   لو

باا و مااي ودلياالوتانگهناا و.وجراارت و االونشاا  وتهااتو495

و تیوبز گود و دارواستئلووئلوبتو لود وتن تز است

ب هتو ا   واشات   وگرداا ووا وووووبروتهترونبتاجو

بارتیوو(ودقيا، و ونارتوتببرات یووو) تیوتا ود و  شوو لو ت 

و.استئلوبتوتن تز ووهچشوشبي و مو سبن 

حهد و مهرز در    گیهري از افهزایش بهی    براي پیش

 .برتر ارائه شده است فضاي راه حل، یک مجموعه

راه حل این مجموعه برتر با اعمهال طهول    فضاي

( 11)، بهه صهورت رابطهه    ( H)فرآیند مطهر  شهده   

 آید دست می به

              

 

   

          

   
                  

                        

                                  
 

:طول  فرآیند برابر با مقدارزمانی که    

max
1

max{ , }
n

p d ni
i




 

در نظر گرفته شود، و وقفه در کار برابر با یک واحهد  

حههههههل داراي  زمهههههانی باشهههههد، فضهههههاي راه   

max
1

max( { , } )!
n

p d ni
i




. حالههت خواهههد بههود  

maxعبارت 
1

max{ , }
n

p di
i



کنهد کهه    ، تضمین می

مانهد،   پهذیر مهی   ضاي راه حل همیشه شدنی و امکان

 همقادیر پارامتر مسال: 1جدول

Job ji pi di αi βi γi 

j1 11 91 3 18 15 

j2 51 115 5 9 11 

j3 11 151 11 9   5 

j4 1 191 1 13 8 

j5 11 111 19 11 11 
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چون طول فرآیند همیشه بزرگتر یا مسهاوي مجمهوع   

 .هاي پردازش است زمان

 
 الگوریتم ژنتیک رویکرد -5

از  1351هاي تکاملی در سال  ایده اصلی الگوریتم

الگهوریتم ژنتیهک کهه    . مطهر  شهد  سوي ریچنبهرگ  

هاسهت، در حقیقهت روش    منشیب از ایهن الگهوریتم  

سهازي و بهر    لگوریتم بهینهاي بر پایه ا جستجوي رایانه

اساس ساختار ژن و کرومهوزم اسهت کهه بهه وسهیله      

هولند در دانشگاه میشهیگان مطهر  و په  از    پرفسور

در  وي توسط جمیی از دانشجویان، ماننهد گلهدبرگ  

الگوریتم ژنتیک بها الههام از   . توسیه یافت 1393سال 

ها  تئوري داروین و بر اساس اصل ادامه حیات بهترین

گفت یکی از مزیت ههاي   توان می. شده استریزي  پی

ههاي قهدیم    اصلی الگوریتم ژنتیهک نسهبت بهه روش   

بها جمییهت یها     GAسهازي در ایهن اسهت کهه      بهینه

اي از نقا  در یک لحظه خاص کار دارد، در  مجموعه

سهازي تنهها بهرروي     هاي قدیم بهینه که در روش حالی

این بدان میناست که . یک نقطه خاص عمل می گردد

GA  ها را در یک زمان پردازش  تیداد زیادي از طر

برخی مراجع رویکرد الگوریتم ژنتیهک را بهه    .کند می

، ریهوز و  1338ریهوز )صورت جزیی بررسی می کنند 

این الگوریتم در ابتهدا بها   (. 1334، بین1119همکاران 

کهه  ( کرومهوزم  ) هاي تصهادفی   اي از جواد مجموعه

آغهاز و سه      به آن جمییت اولیه گفتهه مهی شهود،   

مقههدار شایسههتگی هههر کرومههوزم بهها توجههه بههه تههابع 

هاي با شایستگی  کروموزوم. گردد شایستگی تییین می

بهر  . بالاتر شان  بیشتري براي تولید فرزنهدان دارنهد  

همین اساس، عمل انتلاد والدین انجام می گیهرد و  

س   فرزنهد بهه وسهیله عمهل تقهاطع روي والهدین       

هاي فرزنهد بها    بیضی از ژن وجود می آید، سرانجام به

عمهل جهههش تغییهر مههی یابهد و بیههد فرزنهد جدیههد     

جانشههین ضههییفترین کرومههوزم در مجموعههه اولیههه   

 .شود می

سازي الگوریتم ژنتیهک بهه    هاي اصلی در پیاده گام
 :صورت زیر هستند

 شکل کروموزم .1

 جمییت اولیه  .1

 شایستگی تابع براي محاسبه تناسب جمییت  .9

 استراتژي هاي انتلاد  .4

 عملگرهاي ژنتیک  .1

 
 الگوریتم ژنتیک ارائه شده  -5-1

بندي یک ماشین بها در نظهر    براي حل مساله زمان
گرفتن وقفه و زمان بیکاري ماشین، الگوریتم ژنتیکهی  

 GAهاي اصهلی پیهاده سهازي     مؤلفه. ارائه شده است
 : شامل موارد زیر هستند

 
 شکل کروموزم 5-1-1

تیک، نلستین گام سازي الگوریتم ژن براي هر پیاده

حل در قالب یک رشهته   نگاشت خصوصیات ویژه راه

ها، از  هر کروموزوم از ترکیبی از ژن. کروموزوم است

این الفبها مهی توانهد    . الفبایی خاص ساخته شده است

اي از اعداد دودویهی، اعهداد حقیقهی، اعهداد      مجموعه

طر  ارائه دهنهده  . طبییی، نمادها، یا ماتری  ها باشد

تییین کننده میزان مؤثر طراحهی مسهاله اسهت،     تنها نه

نماید که از عملگرهاي ژنتیک تها   بلکه حتی تییین می

بهراي نمهایش   . توان استفاده نمود چه میزان مؤثري می

آن، دو کار در نظر گرفته شده است، و زمان پردازش، 

موعد پایان، جریمه زودکرد و دیرکرد آنها در جهدول  

ش کدگذاري کرومهوزوم  همچنین، نمای. آمده است 1

 .نشان داده شده است 1به صورت گرافیکی در شکل 
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 پارامترهای دو وظیفه داده شده:  2جدول .

 

 
 نحوه کدگذاری سیستم( : 1)شکل 

  طوري شود، به  در ابتدا، یک ترتیب اولیه تولید می

هها در آن   بهوده مقهدار ژن   Hکه طول کروموزم برابر 

و بهراي   1عهدد  ( 4در اینجا ) P1به تیداد  j1براي کار

و مابقی عدد  1عدد ( 4در اینجا ) P2به تیداد   j2کار 

س   . صفر که نشان دهنده بیکاري است، تولید گردد

تها   U(0,1)از یک الفباي کلید تصادفی استفاده شده 

در ایهن  (. 1334بهین، )ها را رمزگشایی کنهد  کروموزوم

. اسهت  1و  1تصهادفی بهین    الفبا هر عضو یک مقدار

بنابراین، ههر کرومهوزوم یهک بهردار رمزگشهایی      

کهه تناسهب ههر     بهراي ایهن  . است 1و  1تصادفی بین 

گیري شود، لازم است که کروموزوم آن از  کدام اندازه

. یههک راه حههل متنههایر بهها مسههاله تغییههر داده شههود  

رمزگشایی یا نگاشت یک کرومهوزوم بهه یهک رشهته      

اگهر تیهداد   . دسازي کار انجام می شو به وسیله مرتب

ها بیشتر باشد، رویه را به همین صهورت ادامهه    وییفه

 .دهیم می

یک ویژگی مهم الفباي کلید تصادفی این است که 

تمامی زاد و ولد انجام شده توسط عمل تقهاطع جهزو   

اگر هر بردار . آیند پذیر به شمار می هاي امکان حل راه 

داد،  پذیر تغییهر  تصادفی را بتوان به یک راه حل امکان

آنگاه هر کروموزوم گرفته شده توسط تقهاطع نیهز بها    

بهر ایهن اسهاس،    . پذیر ارتبا  دارد یک راه حل امکان

الگوریتم ژنتیک رابطه بین بردارهاي اعداد تصادفی و 

هاي با  تابع شایسهتگی و  ارزش تهابع ههدم     راه حل

 (.1113والنته،)خود را جستجو می کند 
 

  جمعیت اولیه 5-1-2

سازي الگوریتم ژنتیک، تولید یهک   مرحله دوم پیاده

ههاي اولیهه اسهت، کهه بهه آن جمییهت        حل سري راه

اي کهه بایهد در ایهن     هاي اولیه حل تیداد راه. گویند می

. جمییت قرار گیرند، اندازه جمییت نامیده می شهوند 

جمییت اولیه تنهها یهک بهار در ابتهداي اولهین نسهل       

تییین انهدازه مناسهب   . الگوریتم ژنتیک تولید می شود

سهازي الگهوریتم    جمییت، یک انتلاد مهم در پیهاده 

اگر میزان انتلاد شهده کوچهک باشهد،    . ژنتیک است

. ممکن است قادر به دستیابی به راه حل خوبی نباشیم

از سوي دیگر، اگر این عدد خیلی بزرگ باشد، ممکن 
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است براي رسیدن به جهوابی بهتهر، زمهان زیهادي از     

CPU  خود اختصاص دهدرا به . 
 

 تابع شایستگی  5-1-3

یک تابع تناسب بهراي ارزیهابی    GAسازي  در پیاده

اولاد نسهل  "و بازتولید کروموزوم هاي جدید، به نهام  

ههدم از ایهن تهابع    . شهود  ، اسهتفاده مهی  "هاي بیدي

گیري کاندیهداهاي پیشهنهاد شهده در     شایستگی اندازه

دودیت جمییت، با در نظر داشتن توابع ههدم و محه  

با توجه به تابع هدم، تناسهب  . در مدل موجود، است

کروموزوم ها باید با محاسبه دو پارامتر زمان شروع و 

بها محاسهبه ایهن پارامترهها،     . زمان تکمیل انجام گیرد

زودکرد و دیرکرد هرکدام از کارها بها اعمهال روابهط    

   و                  

در نهایهت  . دسهت مهی آیهد    به             

در  Tiو  Eiتههابع هههدم هههر کرومههوزوم بهها اعمههال 

 : دست می آید به( 11)فرمول 

            
                

 

   

                   

  ها انتخاب استراتژی 5-1-4

وي گلهدبرگ  رویه انتلاد چرخ رولت، که از سه 
رائهه شهده اسهت، اسهتراتژي انتلهابی      ا 1393در سال

. است که در الگوریتم پیشنهادي اسهتفاده شهده اسهت   
دم این استراتژي انتلهاد، بیشهتر در نظهر داشهتن     ه

مناسبترین موارد، براي تولیهد دوبهاره فرزنهدان بهراي     
 . نسل بید است

 
 عملگرهای ژنتیک  5-1-5

ههاي تقهاطع و   هاي بیدي عملگر براي تولید نسل

جهش والدین را به صورت جفت از جمییت انتلاد 

کنیم؛ یینی مکهانیزمی کهه بهه وسهیله آن جمییهت       می

جدیدي از افراد موجود و به اندازه جمییت فیلهی را  

اندازه جمییت در کل رونهد کهار ثابهت    . تشکیل دهد

 :ماند که در ادامه  شر  داده شده است  باقی می

هاي جدید بها برخهورد دو    حل فرزندان یا راه: تقاطع 

ترتیب یا والد دیگر از طریق عملگري بهه نهام تقهاطع    

عملگرههاي تقهاطع بایهد از تولیهد     . شهوند  حاصل می

ههدم تولیهد   . هاي نشدنی کهاملا  دوري کننهد   حل راه

هایی بهتر پ   اولاد بهتري است؛ یینی ساختن ترتیب

بهها  (. 1335میچههالویک ،)از ترکیههب والههدین اسههت 

اي از عملگرهههاي تقههاطع  ه تنههوع گسههتردهتوجههه بهه

پیشنهادي، تقاطع در نظر گرفتهه شهده در ایهن مقالهه،      

براي نشهان دادن عملگهر تقهاطع    . صورت زیر است به

 : دو ترتیب والد زیر را در نظر بگیرید

 

1والد   :  A B C | A A B | A C B A 

: A A B | B B C | C A A A  1والد 

در . تییین می شودنقا  برش به صورت تصادفی 

راستی بهه  جایی کاراکترهاي پ  از برش  ادامه با جابه

گیرد کهه نتهایج    ابتداي ترتیب، ترتیبی جدید شکل می

 : شکل زیر است  آن به

 :1توالی جدید 

A C B | A A B | C A A B (A C A A A A B) 
 : 1توالی جدید 

C A A | A A A| B B B C (C A A A B B C) 
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کاراکترهایی کهه بها کاراکترههاي     از ترتیب جدید،

بین نقا  برش والد دیگهر مطابقهت دارنهد، برداشهته     

سه    (. در پرانتهز نشهان داده شهده اسهت    )شوند  می

ترتیب میان پرانتزهاي والد و کاراکترهاي بهاقی مانهده   

از دیگر ترتیب جدید براي تولید فرزند مورد اسهتفاده  

ن زیهر تولیهد   با استفاده از این رویه، فرزنهدا . شوند می

 : می شوند

Offspring 1: B B C | A A B | C A A A 

 
Offspring 2: A A B | B B C | A C A A 

ههاي اولیهه بهراي     عملگر جههش از ترتیهب  : جهش

در . نماید تولید کروموزوم هاي تغییر یافته استفاده می

این رویه، یک مهورد بهه صهورت تصهادفی انتلهاد      

( Hو  1)صهادفی میهان   گردد، و در ادامه، دو ژن ت می

عملگر جهش با تیهوی  دو ژن در  . شوند انتلاد می

 1شهکل  . کروموزوم انتلاد شده اسهتفاده مهی شهود   

هستند  1و  1نشان می دهد که دو عدد به دست آمده 

 .اند و فرزندان نیز با جایگزینی این دو ژن تولید شده

 
 تولید فرزند از طریق عملگر جهش(: 2)شکل 

 
 ها  و تنظیم داده ها ایشطراحی آزم -6

پیشنهاد شهده بهراي    GAدر این بلش، کارایی 
ههدم، آزمهایش کهارایی    . این مساله ارائه شده اسهت 

GA بندي مسهئله تهک    پیشنهاد شده براي مساله زمان
هاي زودکرد خطهی و   ماشین با بیکاري مجاز و هزینه

. هاي پیچیده اسهت  دیرکرد توان دوم و شناسایی نمونه

دادن کارایی الگوریتم پیشنهاد شده، مسائل براي نشان 
. تصهادفی بهه صهورت زیهر تولیهد شهدند       به صورت

کهار، انهدازه    11و  4، 9مسائل با انهدازه کوچهک بها    
 111تها   91کار، و اندازه بزرگ با  41و  11متوسط با 

ههاي پهردازش از    زمهان . کار در نظر گرفته شده است
اي ههه و زمههان( 1و  11)توزیههع یکنواخههت گسسههته  

و  11)زودکرد و  دیرکرد از توزیع یکنواخت گسسته 
هاي تحویل هر کهار از توزیهع    زمان. اند تولید شده( 1

 :اند صورت روابط زیر تیرین شدهیکنواخت به 

                                               

                                           

     

 

   

                                                   
 

      
   

 
                                           

محههدوده مناسههبی از   RDDو  TEFدو پههارامتر 
 RDDبهراي   9/1و  1/1مقادیر . موعد تحویل هستند

 . تدر نظر گرفته شده اس TEFبراي  1/1و  1/1و 
 

 تنظیم پارامترها  6-1

بنهدي الگهوریتم، چنهدین روش     به منظور درجه

ها وجود دارد، اما رویکردي کهه   براي طراحی آزمایش

بیشترین استفاده را دارد، یک آزمایش فاکتوریل کامل 

ایههن رویکههرد همیشههه  . (1111مونتگههومري،)اسههت 

ها زمانی که تیهداد   کارآمد نیست، زیرا اجراي بازرسی

شود، حهل   اي زیاد می ا به میزان قابل ملاحظهفاکتوره

بههراي کههاهش تیههداد  . مسههاله سههلتتر خواهههد شههد 

 (FFE)هاي لازم، آزمایش فاکتوریهل کسهري    آزمایش

 تهاگوچی . (1331کوچران و کوک ،) توسیه داده شد

را  FFEاي از مههاتری  هههاي  خههانواده1395در سههال

ههها را کههاهش  توسههیه داد کههه نهایتهها  تیههداد آزمههایش
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. نماید دهند، اما هنوز هم اطلاعاتی کافی فراهم می می

در روش تههاگوچی، بههراي مطالیههه تیههداد زیههادي از  

ههاي گونهاگون،    گیهري بها آزمهایش    متغیرهاي تصمیم

در اینجا مقادیر زیر . اند هاي متیامد  استفاده شده آرایه

بههراي پارامترهههاي لازم در الگههوریتم ژنتیههک در نظههر 

سهه سهطح   ( : pc)ل تقهاطع  احتما: گرفته شده است 

سههه :  (pm)احتمههال جهههش ( 91/1،  91/1،  31/1)

تیهداد جمییهت اولیهه    (  13/1و  15/1،  19/1)سطح 

(np : ) تیداد نسل ها ( 111و  111)سه سطح(ng : )

هههاي  بهتههرین مقههدار آزمههایش (. 111)یههک سههطح  

بنهدي تهک ماشهین، بها      محاسباتی براي مسهاله زمهان  

اعمههال شههده، از طریههق  مجمههوع زودکههرد و دیرکههرد

ها با تغییر پارامترها که به عنوان  مقایسه نتایج آزمایش

مقادیر پیش فرض در نظر گرفته شده بود، به صورت 

 = pc = 0.80 ،pm = 0.06 ،np: دست آمد زیر به

دههد کهه    نشهان مهی   9جهدول  . ng = 100و  100

، Lingoالگوریتم ژنتیک طراحی شده در مقابل حهل  

متوسهط و بهزرگ را در زمهان مناسهبی      تیداد کارهاي

تیهداد کارهههاي   Lingoهمچنههین . حهل کههرده اسهت  

 . کوچک را در زمان قابل قبولی حل نموده است

، درصههد اخههتلام بههین 9آخههرین سههتون جههدول 

دههد کهه بها     را نشان می GAجواد  بهینه و جواد 

تمهامی  . که در زیهر نشهان داده مهی شهود     18فرمول 

برابر  Gapمقدار  کوچک ها در سطو  کارهاي جواد

صفر بوده، نشان دهنده این است که الگوریتم ژنتیهک  

در سههطو  کارهههاي کوچههک در بهتههرین جههواد بههه 

 دست یافته است Lingoجواد بهینه 
 

 ها نتایج آزمایش 2- 6

الگوریتم ژنتیک ارائه شده با استفاده از نهرم افهزار   

MATLAB 7.8  و روي یکPC Pentium IV   بها

، اجهرا  RAMمگابایت  111تز سرعت و گیگاهر 9/1

و  111تها   9مساله آزمایش با تیداد کارههاي   19. شد

دههد کهه    نشان می 9جدول . بار بررسی شد 11تکرار 

الگوریتم پیشنهاد شده در داشتن زمان محاسباتی قابل 

دهد کهه   همچنین، نشان می. قبول، بسیار مناسب است

Lingo سائل با اندازه تواند راه حل بهینه را براي م می

 9شههکل . کوچههک در زمههانی انههدب محاسههبه نمایههد

بهها زمههان  GA نمههودار مقایسههه بههین زمههان پههردازش

در مسهائل بها ابیهاد کوچهک را نشهان       لینگوپردازش 

این نمهودار کهارایی الگهوریتم ژنتیهک را در     . دهد می

، لینگهو ابیاد کوچک از نظر زمانی نسبت به نرم افهزار  

 . دهد نشان می

ان دادن فرآیند الگوریتم ژنتیهک، متوسهط   براي نش

نشان ( 4)ها و بهترین آنها در هر نسل در شکل  هزینه

تهوان بهراي    از مزایاي اصلی کهه مهی  . داده شده است

الگوریتم ژنتیک نام بهرد، سهرعت بسهیار بهالاي ایهن      

که کمتهرین هزینهه در تکهرار     طوري الگوریتم است به

هها و   زینهه متوسهط ه  59رخ داده است و از نسل  19

اند و این نشان  بهترین جواد در هر نسل همگرا شده

 هاست دهنده شرایط بهینه در همه کروموزوم

 
 گیری نتیجه - 7

بندي تک ماشهین   در این مقاله، توسیه مساله زمان

هاي زودکرد خطی و دیرکرد بها مجهاز بهودن     با هزینه

بهراي  . شکست کار و زمان بیکاري ماشین بررسی شد

مدلی ریاضی ارائهه گردیهد کهه پیکربنهدي      این مساله

ههاي   ترتیب کارها را با ههدم کمینهه سهاختن هزینهه    

 GAالگوریتمی کارا براسهاس  . کند بندي پیدا می زمان

بهه  . ریهزي شهد   براي حل این مهدل ریاضهیاتی طهر    

مسههاله  19ارائههه شههده،  GAمنظههور تأییههد کههارایی  
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نتهایج محاسهباتی از لحهاه    . آزمایش حهل شهدند  

 Lingoهاي مساله مقایسه شد و از آنجایی که  جواد

ها با تیداد کارههاي متوسهط و    توانایی اجراي فیالیت

بزرگ را ندارد، برتري الگهوریتم پیشهنهاد شهده را در    

ههاي دقیهق نشهان    دهی کارها نسبت بهه روش  ترتیب

به علاوه، الگوریتم ژنتیک از لحاه زمانی نیز . دهد می

کارهها قابلیهت اسهتفاده     با افزایش تیهداد . مقایسه شد

الگوریتم در داشتن زمان محاسباتی مناسب نیز اثبهات  

 .شده است

 

 

 Lingoبا زمان حل بهینه حاصل از  GAمقایسه بین نتایج زمان (: 9)شکل

 

 متوسط هزینه و بهترین جواب کروموزم( : 4)شکل 
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  پیشنهادی GAو  Lingo 9نتایج مدل حل شده توسط :  3جدول 
 

Number 

of jobs 
RDD TEF 

Lingo 
 

GA 

Gap% Optimal 

solution 

Computationa

l time* 

 

Average 

of 

solutions 

Best 

solutio

n 

Computational 

time* 

3 0.5 0.2 45 0:00:56 
 

48.2 45 0:00:40 1 

3 0.5 0.5 65 0:05:16 
 

72 65 0:01:40 1 

3 0.8 0.2 0 0:08:26 
 

0 0 0:00:50 1 

3 0.8 0.5 62 0:09:11 
 

70.4 62 0:01:12 1 

         
 

4 0.5 0.2 40 0:18:17 
 

52.8 40 0:03:05 1 

4 0.5 0.5 36 0:38:09 
 

44.6 36 0:02:51 1 

4 0.8 0.2 44 2:05:28 
 

49.2 44 0:04:16 1 

4 0.8 0.5 78 0:17:42 
 

78 78 0:04:22 1 

         
 

10 0.5 0.2 --- 10:00:00 
 

140.7 126 0:05:43 --- 

10 0.5 0.5 114 4:06:32 
 

123.2 114 0:05:25 1 

10 0.8 0.2 --- 10:00:00 
 

210.5 202 0:04:46 --- 

10 0.8 0.5 182 2:23:06 
 

184.4 182 0:05:08 1 

         
 

20 0.5 0.2 --- 10:00:00 
 

5329 5166 8 min --- 

20 0.5 0.5 --- 10:00:00 
 

5357 5025 8 min --- 

20 0.8 0.2 --- 10:00:00 
 

3636 3443 8 min --- 

20 0.8 0.5 --- 10:00:00 
 

3676 3375 8 min --- 

         
 

40 0.5 0.2 --- 10:00:00 
 

11364 10931 10 min --- 

40 0.5 0.5 --- 10:00:00 
 

13351 13016 10 min --- 

40 0.8 0.2 --- 10:00:00 
 

13987 13847 10 min --- 

40 0.8 0.5 --- 10:00:00 
 

10769 10364 10 min --- 

         
 

80 0.5 0.2 --- 10:00:00 
 

52312 51430 14 min --- 

80 0.5 0.5 --- 10:00:00 
 

55337 52183 14 min --- 

80 0.8 0.2 --- 10:00:00 
 

51389 50008 14 min --- 

80 0.8 0.5 --- 10:00:00 
 

48040 46512 14 min --- 

         
 

100 0.5 0.2 --- 10:00:00 
 

83212 83001 16 min --- 

100 0.5 0.5 --- 10:00:00 
 

91151 90366 16 min --- 

100 0.8 0.2 --- 10:00:00 
 

78255 78352 16 min --- 

100 0.8 0.5 --- 10:00:00 
 

84918 82892 16 min --- 
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