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 بندی تک ماشین با جرایم زودکرد خطی،  الگوریتم ژنتیک برای مساله زمان

 و دیرکرد توان دوم و با در نظر گرفتن زمان بیکاری و شکست کار
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 مهندسی، گروه مهندسی صنایع، دانشگاه یزداستادیار دانشکده  -1
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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-hardبا در نظر داشتن پیچیدگی در حل، این مسئله به عنوان مسائل . 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

هاي متوسط و بزرگ ارائه شده است به  این اساس یک الگوریتم ژنتیک براي حل این مسئله در اندازهبر. 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

 

وریتم ژنتیک، زودکرد خطی، دیرکرد توان دوم، زمان بیکاري ماشین و شکست تک ماشین، الگ :های کلیدی واژه
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 مقدمه  -1

طور واقعی  هاي زمان بندي تک ماشین به محیط

در صنایع مختلف مانند صنعت شیمی استفاده 

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

/ بندي زودکرد هاي زمان زمانبندي با موضوع مدل

دیرکرد، به علت اهمیت و ارتباط کاربردي آنها به 

ندل و ه)اي روبه افزایش است  طور قابل ملاحظه

، والنته 1119، والنته و همکاران 1113همکاران 

در چنین , ریزي تولید مدیران برنامه(. 1113

هایی زودکرد و دیرکرد را نامطلوب در نظر  سازمان

بندي با جرایم   در حقیقت، مسائل زمان .گیرند می

زودکرد و دیرکرد، با مفاهیمی مانند تولید بهنگام 

(JIT)1 و مدیریت زنجیره تأمین سازگار هستند .

تأکید می کند که هزینه زودکرد را، همانند  JITتولید 

این کار به این . توان کاهش داد می( تأخیر)دیرکرد 

علت است که وظایف زودکرد ممکن است به 

رفته از سرمایه  هاي انبار، مانند فرصت از دست هزینه

یعات انبار منجر هاي بیمه و ضا گذاري در انبار، هزینه

در عوض، کاري که دیرتر از موعد تحویل . گردد

آماده می شود، ممکن است به نارضایتی مشتري، 

جرایم قراردادي، از دست دادن فروش و اعتبار منجر 

 (. 1118لیائو و چنج)شود 

بندي تک ماشین با هزینه هاي  مسائل زمان

زودکرد و دیرکرد بدون مجاز بودن وقفه به عنوان 

به طور وسیعی توسط لنسترا و  NP-hardاله مس

همچنین، .  مطالعه شده 1388همکاران در سال 

چندین الگوریتم دقیق و ابتکاري در این خصوص 

، بالبال و  1339داویس و کانت)ارائه شده است 

،  سورد و 1115، هندل و سورد 1339همکاران 

 (.1118، جفوسکا 1119سایدهوم 

ر صنایع مختلف، جریمه دیرکرد توان دوم د

کاربرد مناسبی دارد، و براي کارهاي با تأخیر استفاده 

در حقیقت، تأخیر صفت مهمی در کیفیت . شود می

سرویس است، و نارضایتی مشتري تمایل به افزایش 

تاگوچی )مانند تابع هزینه را دارد توان دیرکرد 

ها  در برخی موقعیت دیرکردهمچنین، جریمه . (1395

می تواند نسبت به توابع تأخیر بیشینه یا تأخیر خطی 

معمولی ترجیح داده شود؛ چنانکه سان و همکاران در 

رویه  1119والنته در سال  .اند عنوان نموده 1333سال 

کران پایین را همراه با یک الگوریتم شاخه و حد 

هاي ابتکاري  در میان الگوریتم .ارائه کرده است

و  1115هاي جدیدي از سوي وي در سال  لگوریتما

  .ارائه شده است 1118

یک نسخه  1119سورد و سیدهانم در سال 

دار را در مساله تک ماشین  عمومی از مساله وزن

در اکثر کارهاي انجام شده در مساله . اند بررسی کرده

شکست  بندي بدون در نظر گرفتن تک ماشین، زمان

، 1395، تاگوچی1118جفوسکا)کار فرض شده است 

این مساله با در (. 1119، والنته1333سان و همکاران

بندي  نظر گرفتن مفهوم شکست کار در مساله زمان

تک ماشین با مجاز بودن زمان بیکاري 

          ماشین
 
و همکاران توسط هندل      

 این مدل توسط. بررسی شده است 1113در سال 

که زودکرد و دیرکرد فعالیت را  1119لنته در سال وا

به صورت توان دوم در نظر گرفته و چندین 

الگوریتم ابتکاري را براي حل طراحی و عملکرد آنها 

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

تابع هدف مساله را  در مقاله دیگري، 1113سال 

بیکاري و وي در مدل خود توسعه داده است، 

شکست در کار را لحاظ نکرده است و بیشتر 

، GA ،GA-INهاي فرا ابتکاري، از قبیل  الگوریتم
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MA  وMA-IN ها را  و تفاوت بین الگوریتم

 این مدل، همچنین توسط. بیان کرده است

توسعه یافته  1111خورشیدیان و همکاران در سال

آنها با استفاده از مدل هندل، با در نظر گرفتن . است

بیکاري مجاز و وقفه در کار و افزودن محدودیت به 

وانگ و . اند مدل مربوطه، مدل جدیدي را ارائه کرده

در مدل خود فقط به دنبال   1111همکاران در سال 

قرار داده و الگوریتم  کمینه کردن زودکرد را هدف

 . اند هاي مختلفی براي حل ارائه کرده

از آن جایی که در مدل ارائه شده در این مقاله 

شکست کار مجاز فرض شده است، لازم است تابع 

هدف بر اساس واقعیت و بر اساس ایجاد جریمه 

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

این کار صرف می کند،   وقفه داشته باشد، زمانی که

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

هاي صنعتی نگه داشتن  یک هدف عمده در محیط

به کمترین مقدار ممکن است، به طور  WIPمقدار 

بر روي ماشین    حداقل به مدت    واضح، هر کار 

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

. شود کار فعالیتی انجام نمی دهد، جریمه می بر روي

         برابر (  jبراي کار ) این زمان بیکاري 

بر این اساس، در این مقاله با در نظر گرفتن . است

دار کردن زمان  توان دوم براي زمان دیرکرد، وزن

1زودکرد و دیرکرد، و اضافه کردن 
WIP  در تابع

هدف از توان . هدف مدل جدیدي ارائه شده است

دوم در زمان دیرکرد، اهمیت بیشتر آن نسبت به زمان 

همچنین، . زودکرد از دیدگاه مشتري بوده است

کرد و دیرکرد، اهمیت تولید  دار کردن زمان زود وزن

نشان   هر کدام از محصول را از دیدگاه تولید کننده

نکه، حل مدل ریاضی به با توجه به ای. می دهد

هاي دقیق در واقعیت امکان پذیر نیست، لذا از  روش

هاي خوب در  الگوریتم ژنتیک براي یافتن راه حل

هاي محاسباتی منطقی استفاده شده است؛  زمان

هاي کلاسیک مؤثرتر و کاراتر  طوري که از شیوه به

 . است
 
 تعریف مساله -2

})کار مستقل  nمجموعه اي از  }1 2, , ..., nJ J J )

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

فرض کنید این . بندي گردد ن انجام می دهد، زما

ماشین به صورت پیوسته از لحظه صفر در دسترس 

. بوده، زمان بیکاري و شکست کار هم مجاز باشند

,کار  1, 2, ..., ,n
i

J J نیاز دارد و   piبه زمان پردازش  =

کامل  diباید به صورت ایده آل در موعد مقرر خود 

به ترتیب نشان   iα ،iβهمچنین فرض کنید، . شود

جریمه کار نیمه iγدهنده جرایم زودکرد، دیرکرد و 

متغیر صفر و یک بوده، انتخاب    . باشند  jiساخته 

همچنین، فرض . را نشان می دهد kدر لحظه   jiکار 

هاي  هاي پردازش و موعد شده است که تمامی زمان

ها، پارامترها و  تحویل عدد صحیح هستند و اندیس

 :اند متغیر هاي مساله به صورت زیر نمایش داده شده
 

 اندیس ها
i  هااندیس براي کار 

k   وره هاي زمانیبراي داندیس 

H تعداد دوره هاي زمانی 

 :پارامترها 
di   موعد تحویل براي کارji 

pi   زمان محاسباتی براي کارji 

iα   جریمه زودکرد براي کارji 

iβ   جریمه دیرکرد براي کارji 

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

  
در لحظه    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 غير اين صورت                                   
  

 

1 if 1

if 0    

xik
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 مدل ریاضی-3

با توجه به تعريف پارامترها، تابع هدف و 

 :محدوديت ها را مي توان به صورت زير بيان نمود

                   
                

 

   

     

:که بطوري  

    

 

   

                                                                            

    

 

   

                                                                            

         
                                                              

  
        

                                                       

                      

  
                                                

         
    

                                                   

                                                       

                                                    

                                                                   

                        

برنامه زماني است که مجموع يافتن هدف، 

های زودکرد خطي و ديرکرد توان دوم را کمينه  هزينه

را تا حد ممکن در سطح  WIPمي نمايد و ميزان 

نشان داده ( 1)داردکه در محدوديت  تری نگه مي پايين

 jiکند که هر کار  تضمين مي( 2)محدوديت . شده است

 های عمليات تقسيم گردد بطوريکه دارای زمان piبه 

مقطع زماني  Hاين عمليات بايد به . اجرای خاص باشند

، که در آن (t-1,t)توليد مجزا اختصاص داده شوند 

1 t H≤ محدوديت . باشد بندی مي طول زمان Hو  ≥

، (t-1,t)تضمين مي کند که در هر مقطع زماني ( 3)

 تواند اجرا شود و اين  از کار مي تنها يک بخش
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محدوديت قادر است زمان بيکاری ماشين را در نظر 

در ارتباط با زمان تکميل هر کار ( 4)محدوديت . بگيرد

 بعد از  jiبرای محاسبه زمان شروع هر کار . باشد مي

NP-hard. تواند  که الگوريتم ژنتيک مي قرار دارد

 ها مورد توجه قرار گيرد عنوان يکي از راه حل هب

. ارائه شده است( 5)دوره زماني دوم محدوديت 

در ارتباط با محاسبه زمان شروع هر کار ( 6)محدوديت 

ji  با استفاده از ( 7)محدوديت . در لحظه اول مي باشد

زمان شروع ( 5)و ( 4)محاسبه حداقل محدوديت های

. در هر لحظه از زمان را محاسبه مي کند  jiهر کار 

هزينه ديرکرد و زودکرد هر کار را به ترتيب در 

محدوديت . نشان داده شده است( 9)و ( 8)محدوديت 

( 7و 6، 5)های  تر کردن محدوديجهت برقرا( 11)

 . باشد مي
 

 پیچیدگی مساله-4

مي تواند راه حل بهينه مسائل  Lingoنرم افزار 

اما . دارای اندازه کوچک را در زماني کم محاسبه کند

به دليل تعداد بيش از  مسائل واقعي و با اندازه بزرگ را

در  Lingoتوان با  ها نمي اندازه متغيرها و محدوديت

کار  5ای با  به عنوان مثال مسئله. نمودزمان معقولي حل 

و بر اساس پارامترهای ليست شده در  Lingoرا در 

و  665, 372ساعت و با  21از گذشت  ، پس1جدول 

به همين دليل اينگونه . تکرار حل نشده است 495

 های بزرگ در رديف مسائل  مسائل با حل در اندازه

بدست آمده، مشاهده گرديد که  بر اساس نتايج 

برای ( دقيق، و فرا ابتکاری)های اين دو روش  حل راه

 .مسائل با اندازه کوچک شبيه هم هستند

حد و مرز در  گیري از افزایش بی براي پیش

 .است برتر ارائه شده فضاي راه حل، یک مجموعه

فضاي راه حل این مجموعه برتر با اعمال طول 

( 11)، به صورت رابطه ( H)فرآیند مطرح شده 

 آید دست می به

              

 

   

          

   
                  

                        

                                  
 

:فرآیند برابر با مقدارزمانی که  طول    

max
1

max{ , }
n

p d ni
i

+∑
=

 

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

حل داراي  زمانی باشد، فضاي راه

max
1

max( { , } )!
n

p d ni
i

+∑
=

. حالت خواهد بود 

maxعبارت 
1

max{ , }
n

p di
i
∑
=

کند که  ، تضمین می

ماند،  ضاي راه حل همیشه شدنی و امکان پذیر می

 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 مساوي مجموع 

 .هاي پردازش است زمان

 
 الگوریتم ژنتیک رویکرد -5

از  1351هاي تکاملی در سال  ایده اصلی الگوریتم

الگوریتم ژنتیک که . مطرح شدسوي ریچنبرگ 

هاست، در حقیقت روش  ممنشعب از این الگوریت

سازي و بر  اي بر پایه الگوریتم بهینه جستجوي رایانه

اساس ساختار ژن و کروموزم است که به وسیله 

هولند در دانشگاه میشیگان مطرح و پس از پرفسور

در  وي توسط جمعی از دانشجویان، مانند گلدبرگ

الگوریتم ژنتیک با الهام از . توسعه یافت 1393سال 

ها  تئوري داروین و بر اساس اصل ادامه حیات بهترین

گفت یکی از مزیت هاي  توان می. ریزي شده است پی

هاي قدیم  اصلی الگوریتم ژنتیک نسبت به روش

با جمعیت یا  GAسازي در این است که  بهینه

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

سازي تنها برروي  هاي قدیم بهینه که در روش حالی

این بدان معناست که . یک نقطه خاص عمل می گردد

GA ها را در یک زمان پردازش  تعداد زیادي از طرح

برخی مراجع رویکرد الگوریتم ژنتیک را به  .کند می

، ریوز و 1338ریوز)صورت جزیی بررسی می کنند 

الگوریتم در ابتدا با  این(. 1334، بین1119همکاران 

که ( کروموزم ) هاي تصادفی  اي از جواب مجموعه

به آن جمعیت اولیه گفته می شود، آغاز و سپس 

مقدار شایستگی هر کروموزم با توجه به تابع 

هاي با شایستگی  کروموزوم. گردد شایستگی تعیین می

بر . بالاتر شانس بیشتري براي تولید فرزندان دارند

مل انتخاب والدین انجام می گیرد و همین اساس، ع

سپس فرزند به وسیله عمل تقاطع روي والدین 

هاي فرزند با  وجود می آید، سرانجام بعضی از ژن به

عمل جهش تغییر می یابد و بعد فرزند جدید 

جانشین ضعیفترین کروموزم در مجموعه اولیه 

 .شود می

سازي الگوریتم ژنتیک به  هاي اصلی در پیاده گام
 :ت زیر هستندصور

 شکل کروموزم .1

 جمعیت اولیه  .1

 شایستگی تابع براي محاسبه تناسب جمعیت  .9

 استراتژي هاي انتخاب  .4

 عملگرهاي ژنتیک  .1

 
 الگوریتم ژنتیک ارائه شده  -5-1

بندي یک ماشین با در نظر  براي حل مساله زمان
گرفتن وقفه و زمان بیکاري ماشین، الگوریتم ژنتیکی 

 GAهاي اصلی پیاده سازي  مؤلفه. ارائه شده است
 : شامل موارد زیر هستند

 
 شکل کروموزم 5-1-1

سازي الگوریتم ژنتیک، نخستین گام  براي هر پیاده

یک رشته  حل در قالب نگاشت خصوصیات ویژه راه

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

این الفبا می تواند . الفبایی خاص ساخته شده است

اي از اعداد دودویی، اعداد حقیقی، اعداد  مجموعه

طرح ارائه دهنده . طبیعی، نمادها، یا ماتریس ها باشد

تنها تعیین کننده میزان مؤثر طراحی مساله است،  نه

نماید که از عملگرهاي ژنتیک تا  تعیین می بلکه حتی

براي نمایش . 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 جدول 

همچنین، نمایش کدگذاري کروموزوم . آمده است 1

 .داده شده استنشان  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

آن ها در  بوده مقدار ژن Hکه طول کروموزم برابر 

و براي  1عدد ( 4در اینجا ) P1به تعداد  j1براي کار

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

سپس . صفر که نشان دهنده بیکاري است، تولید گردد

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

در این (. 1334بین،)ها را رمزگشایی کند کروموزوم

. است 1و  1تصادفی بین  یک مقدار الفبا هر عضو

بنابراین، هر کروموزوم یک بردار رمزگشایی 

که تناسب هر  براي این. است 1و  1تصادفی بین 

گیري شود، لازم است که کروموزوم آن از  کدام اندازه

. یک راه حل متناظر با مساله تغییر داده شود

رمزگشایی یا نگاشت یک کروموزوم به یک رشته  

اگر تعداد . سازي کار انجام می شود ه مرتببه وسیل

ها بیشتر باشد، رویه را به همین صورت ادامه  وظیفه

 .دهیم می

یک ویژگی مهم الفباي کلید تصادفی این است که 

تمامی زاد و ولد انجام شده توسط عمل تقاطع جزو 

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

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

آنگاه هر کروموزوم گرفته شده توسط تقاطع نیز با 

بر این اساس، . پذیر ارتباط دارد یک راه حل امکان

الگوریتم ژنتیک رابطه بین بردارهاي اعداد تصادفی و 

هاي با  تابع شایستگی و  ارزش تابع هدف  راه حل

 (.1113والنته،)خوب را جستجو می کند 
 

  جمعیت اولیه 5-1-2

سازي الگوریتم ژنتیک، تولید یک  مرحله دوم پیاده

هاي اولیه است، که به آن جمعیت  حل سري راه

اي که باید در این  هاي اولیه حل تعداد راه. گویند می

. جمعیت قرار گیرند، اندازه جمعیت نامیده می شوند

جمعیت اولیه تنها یک بار در ابتداي اولین نسل 

تعیین اندازه مناسب . الگوریتم ژنتیک تولید می شود

سازي الگوریتم  جمعیت، یک انتخاب مهم در پیاده

اگر میزان انتخاب شده کوچک باشد، . 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 جوابی بهتر، زمان زیادي از 

CPU  خود اختصاص دهدرا به . 
 

 تابع شایستگی  5-1-3

یک تابع تناسب براي ارزیابی و  GAسازي  در پیاده

اولاد نسل "بازتولید کروموزوم هاي جدید، به نام 

هدف از این تابع . شود ، استفاده می"هاي بعدي

گیري کاندیداهاي پیشنهاد شده در  شایستگی اندازه

جمعیت، با در نظر داشتن توابع هدف و محدودیت 

با توجه به تابع هدف، تناسب . در مدل موجود، است

وموزوم ها باید با محاسبه دو پارامتر زمان شروع و کر

با محاسبه این پارامترها، . زمان تکمیل انجام گیرد

زودکرد و دیرکرد هرکدام از کارها با اعمال روابط 

   و                  

در نهایت . دست می آید به             

 در Tiو  Eiتابع هدف هر کروموزوم با اعمال 

 : دست می آید به( 11)فرمول 

            
                

 

   

                   

  ها انتخاب استراتژی 5-1-4

رویه انتخاب چرخ رولت، که از سوي گلدبرگ 
رائه شده است، استراتژي انتخابی ا 1393در سال

. است که در الگوریتم پیشنهادي استفاده شده است
دف این استراتژي انتخاب، بیشتر در نظر داشتن ه

مناسبترین موارد، براي تولید دوباره فرزندان براي 
 . نسل بعد است

 
 عملگرهای ژنتیک  5-1-5

هاي بعدي عملگرهاي تقاطع و  براي تولید نسل

جهش والدین را به صورت جفت از جمعیت انتخاب 

کنیم؛ یعنی مکانیزمی که به وسیله آن جمعیت  می

دیدي از افراد موجود و به اندازه جمعیت فعلی را ج

اندازه جمعیت در کل روند کار ثابت . تشکیل دهد

 :ماند که در ادامه  شرح داده شده است  باقی می

هاي جدید با برخورد دو  حل فرزندان یا راه: تقاطع 

ترتیب یا والد دیگر از طریق عملگري به نام تقاطع 

عملگرهاي تقاطع باید از تولید . شوند حاصل می

هدف تولید . هاي نشدنی کاملاً دوري کنند حل راه

هایی بهتر پس  اولاد بهتري است؛ یعنی ساختن ترتیب

با  (. 1335میچالویکس،)از ترکیب والدین است 

اي از عملگرهاي تقاطع  توجه به تنوع گسترده

پیشنهادي، تقاطع در نظر گرفته شده در این مقاله،  

براي نشان دادن عملگر تقاطع . 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 . نقاط برش به صورت تصادفی تعیین می شود

راستی به جایی کاراکترهاي پس از برش  ادامه با جابه

گیرد که نتایج  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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از ترتیب جدید، کاراکترهایی که با کاراکترهاي 

بین نقاط برش والد دیگر مطابقت دارند، برداشته 

سپس (. در پرانتز نشان داده شده است)شوند  می

ترتیب میان پرانتزهاي والد و کاراکترهاي باقی مانده 

از دیگر ترتیب جدید براي تولید فرزند مورد استفاده 

ن رویه، فرزندان زیر تولید با استفاده از ای. 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 

هاي اولیه  عملگر جهش از ترتیب: جهش

براي تولید کروموزوم هاي تغییر یافته استفاده 

در این رویه، یک مورد به صورت تصادفی . نماید می

 1)گردد، و در ادامه، دو ژن تصادفی میان  انتخاب می

عملگر جهش با تعویض دو . شوند انتخاب می( Hو 

. ژن در کروموزوم انتخاب شده استفاده می شود

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

ین دو ژن تولید هستند و فرزندان نیز با جایگزینی ا 1

 .اند شده

 
 تولید فرزند از طریق عملگر جهش(: 2)شکل 

 
 ها  و تنظیم داده ها طراحی آزمایش -6

پیشنهاد شده براي  GAدر این بخش، کارایی 
هدف، آزمایش کارایی . این مساله ارائه شده است

GA بندي مسئله تک  پیشنهاد شده براي مساله زمان
هاي زودکرد خطی و  ماشین با بیکاري مجاز و هزینه

. هاي پیچیده است دیرکرد توان دوم و شناسایی نمونه
براي نشان دادن کارایی الگوریتم پیشنهاد شده، مسائل 

. تصادفی به صورت زیر تولید شدند به صورت
کار، اندازه  11 و 4، 9مسائل با اندازه کوچک با 

 111تا  91کار، و اندازه بزرگ با  41و  11متوسط با 
هاي پردازش از  زمان. کار در نظر گرفته شده است

هاي  و زمان( 1و  11)توزیع یکنواخت گسسته 
و  11)زودکرد و  دیرکرد از توزیع یکنواخت گسسته 

هاي تحویل هر کار از توزیع  زمان. اند تولید شده( 1
 :اند صورت روابط زیر تعریف شدهیکنواخت به 

                                               

                                           

     

 

   

                                                   
 

      
   

 
                                           

محدوده مناسبی از  RDDو  TEFدو پارامتر 
 RDDبراي  9/1و  1/1مقادیر . موعد تحویل هستند

 . در نظر گرفته شده است TEFبراي  1/1و  1/1و 
 

 تنظیم پارامترها  6-1

بندي الگوریتم، چندین روش  به منظور درجه

ها وجود دارد، اما رویکردي که  براي طراحی آزمایش

بیشترین استفاده را دارد، یک آزمایش فاکتوریل کامل 

این رویکرد همیشه . (1111مونتگومري،)است 

ها زمانی که تعداد  کارآمد نیست، زیرا اجراي بازرسی

شود، حل  زیاد میاي  فاکتورها به میزان قابل ملاحظه

براي کاهش تعداد . مساله سختتر خواهد شد

 (FFE)هاي لازم، آزمایش فاکتوریل کسري  آزمایش

 تاگوچی. (1331کوچران و کوکس،) توسعه داده شد

را  FFEاي از ماتریس هاي  خانواده1395در سال
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ها را کاهش  توسعه داد که نهایتاً تعداد آزمایش

. نماید ی کافی فراهم میدهند، اما هنوز هم اطلاعات می

در روش تاگوچی، براي مطالعه تعداد زیادي از 

هاي گوناگون،  گیري با آزمایش متغیرهاي تصمیم

در اینجا مقادیر زیر . اند هاي متعامد  استفاده شده آرایه

براي پارامترهاي لازم در الگوریتم ژنتیک در نظر 

سه سطح ( : pc)احتمال تقاطع : گرفته شده است 

سه :  (pm)احتمال جهش ( 91/1،  91/1،  31/1)

تعداد جمعیت اولیه (  13/1و  15/1،  19/1)سطح 

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

هاي  بهترین مقدار آزمایش(. 111)یک سطح 

بندي تک ماشین، با  محاسباتی براي مساله زمان

مجموع زودکرد و دیرکرد اعمال شده، از طریق 

ها با تغییر پارامترها که به عنوان  نتایج آزمایش مقایسه

مقادیر پیش فرض در نظر گرفته شده بود، به صورت 

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

دهد که  نشان می 9جدول . ng = 100و  100

، Lingoالگوریتم ژنتیک طراحی شده در مقابل حل 

ناسبی تعداد کارهاي متوسط و بزرگ را در زمان م

تعداد کارهاي  Lingoهمچنین . حل کرده است

 . کوچک را در زمان قابل قبولی حل نموده است

، درصد اختلاف بین 9آخرین ستون جدول 

دهد که با  را نشان می GAجواب  بهینه و جواب 

تمامی . که در زیر نشان داده می شود 18فرمول 

 Gapمقدار  ها در سطوح کارهاي کوچک جواب

بوده، نشان دهنده این است که الگوریتم برابر صفر 

ژنتیک در سطوح کارهاي کوچک در بهترین جواب 

 دست یافته است Lingoبه جواب بهینه 
 

 ها نتایج آزمایش 2- 6

الگوریتم ژنتیک ارائه شده با استفاده از نرم افزار 

MATLAB 7.8  و روي یکPC Pentium IV  با

، اجرا RAMمگابایت  111گیگاهرتز سرعت و  9/1

و  111تا  9مساله آزمایش با تعداد کارهاي  19. شد

دهد که  نشان می 9جدول . بار بررسی شد 11تکرار 

الگوریتم پیشنهاد شده در داشتن زمان محاسباتی قابل 

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

Lingo تواند راه حل بهینه را براي مسائل با اندازه  می

 9شکل . انی اندک محاسبه نمایدکوچک در زم

با زمان  GA نمودار مقایسه بین زمان پردازش

در مسائل با ابعاد کوچک را نشان  لینگوپردازش 

این نمودار کارایی الگوریتم ژنتیک را در . دهد می

، لینگوابعاد کوچک از نظر زمانی نسبت به نرم افزار 

 . دهد نشان می

نتیک، متوسط براي نشان دادن فرآیند الگوریتم ژ

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

توان براي  از مزایاي اصلی که می. داده شده است

الگوریتم ژنتیک نام برد، سرعت بسیار بالاي این 

که کمترین هزینه در تکرار  طوري الگوریتم است به

ها و  متوسط هزینه 59رخ داده است و از نسل  19

اند و این نشان  هر نسل همگرا شدهبهترین جواب در 

 هاست دهنده شرایط بهینه در همه کروموزوم

 
 گیری نتیجه - 7

بندي تک ماشین  در این مقاله، توسعه مساله زمان

هاي زودکرد خطی و دیرکرد با مجاز بودن  با هزینه

براي . شکست کار و زمان بیکاري ماشین بررسی شد

این مساله مدلی ریاضی ارائه گردید که پیکربندي 

هاي  ترتیب کارها را با هدف کمینه ساختن هزینه

 GAکارا براساس  الگوریتمی. کند بندي پیدا می زمان
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مساله  19ارائه شده،  GAمنظور تأیید کارایی به . ریزي شد براي حل این مدل ریاضیاتی طرح

نتایج محاسباتی از لحاظ . آزمایش حل شدند

 Lingoهاي مساله مقایسه شد و از آنجایی که  جواب

ها با تعداد کارهاي متوسط و  توانایی اجراي فعالیت

گوریتم پیشنهاد شده را در بزرگ را ندارد، برتري ال

هاي دقیق نشان دهی کارها نسبت به روش ترتیب

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

با افزایش تعداد کارها قابلیت استفاده . مقایسه شد

الگوریتم در داشتن زمان محاسباتی مناسب نیز اثبات 

 .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 --- 

         
 



 

 88/ ...بندی تک ماشین با جرایم زودکرد خطی و الگوریتم ژنتیک برای مساله زمان
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:نوشت پي  

                                                           
1-Just In Time 

2- Work In  Process  


