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پـذيري  نعطـاف 
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 لزومـاً ماشـين   
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كـرد الگـوريتم     

مسأله محاسبه  

ي، و زمانبنـدي   
ن وجود دارد كه 
زمـان پـردازش     
 ارتباط با مسير 
 زمانبندي ايـن  
ته باشد و مسير 

 محيط كارگـاه  
  n    كـار داريـم

هـا پـردازش   ن 
ي انجام چندين 

) 1ول شـماره ( 
وي ماشين اول 
 پـردازش ايـن   
سـت كـه بايـد     

نقـل بـين   ومـل  
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 هر ماشين و زما
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 گردد. زمـان حم
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بهمن و جويي

پذيرانعطاف يهان
ه و يا برخي از ما

شود. هدف اين مي
وچـك يـك مـدل

جـز خـان ،ـده آن   
براي توليد شود.ي

ماشين با كمترين
ها رويش عمليات

عملگرهاي مختلـ
ك كران پايين، ي
 شود.مي

دي نظيـر زمانبنـد
. در اينتر استگ

ماشي mيك از اين 
ها صفر استماشين
هاي كارگا ماشين

ست كه مسير پرد
تواند متفاوتلف مي

در اين مقاله، مسأ
باشدپذير ميطاف

عمليات است كه
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ماشين 2عمليات و 
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 مورد نظر بهينه

-  1395 تابستان

1395  

h 

ماه باز با 
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در نظر گرفته مي

هاي با ابعاد كوله
ـه ماهيـت پيچيـ
مي  ارايه و طراحي

گيري اين روش، م
لكه زمان پردازش

ها و عتاثير پارامتر
گيرد. همچنينمي

مقايسه م شنهادي

ب مسايل زمانبند
يان كارگاهي بزرگ
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گاه هر كار مجاز اس
زش كارهاي مختل
زه مورد بررسي د
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  2شماره  -27جلد  - 1395 تابستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

هـا مجـاز   ها در نظر گرفته شده است. برش و قطـع عمليـات  ماشين
ــا  نيســت. بنــابراين در  ــاز ب مســأله زمانبنــدي در محــيط كارگــاه ب

سه تصميم با در نظـر گـرفتن تـابع هـدف،     پذير هاي انعطاف ماشين
) تخصيص ماشين به هر يـك  1بايد به صورت همزمان گرفته شود: 

هايي كه تـوان  خاب ماشين مناسب از بين ماشيننتها، با ااز عمليات
هاي هر كـار  ) تعيين توالي عمليات2پردازش عمليات فوق را دارند. 

اي پــردازش هــا بــر) تعيــين تــوالي ماشــين3هــا. بــر روي ماشــين
  هاي هر كار. عمليات

هـاي  بـا ماشـين   مسـأله كارگـاه بـاز   در ادبيات مسـايل زمانبنـدي،   
هـايي  پذير بندرت مورد مطالعه قرار گرفته است. البته حالتانعطاف

ها به صورت مـوازي  در ادبيات در نظر گرفته شده كه در آن ماشين
گاه بـاز بـا   مسأله كار ]2[نادري و همكاران و چند پردازشي هستند. 

 ،كل زمان تكميل كارهـا را با هدف كمينه سازي هاي موازي ماشين
اي از كار بايد بر روي مجموعـه  n. كه در آن مورد بررسي قرار دادند

m  مرحله كاري پردازش شوند، كه هر مرحله شامل تعدادي ماشين
مسأله كارگاه بـاز چنـد    ]3[شوارمن و وگينگر موازي يكسان است. 

ند پردازنده را مطالعه كردند. در اين مدل از كارگاه بـاز،  اي چمرحله
s      مرحله وجود دارد كه هر مرحله شـامل تعـدادي ماشـين مـوازي

مرحله موجـود اسـت    sعمليات متناسب با  sاست. هر كاري شامل 
 توانند پردازش شوند. جانسن و اسوريدنكو مي كه با هر توالي دلخواه

نيــز  ]6[كنونــف و ســويريدنكو و  ]5[سواســتيانوف و وگينگــر ، ]4[
اي چند پردازنـده را  مسأله كارگاه باز و جريان كارگاهي چند مرحله

حالـت خاصـي از مسـأله كارگـاه بـاز چنـد        ]7[ماتا . مطالعه كردند
كـه تركيبـي از    پردازنده را براي مركز پزشكي دانشگاه بكـار گرفـت  

چنـد  محـيط كارگـاه بـاز    و  پـذير جريـان كارگـاهي   محيط انعطاف
مسـأله  دو كـلاس خـاص از    ]8[ ماتـا و المغربـي  است.  پردازنده اي

اي را بـراي يـك مركـز تسـت تشـخيص      كارگاه باز چنـد پردازنـده  
پزشكي بررسي كردند كه صدها بيمـار را در محـيط كارگـاه بـاز بـا      

كنـد. كـيس و همكـاران    بندي مياي، زمانتسهيلات چند پردازنده
از چنـد پردازنـده را در حـالتي كـه     گسترشي از مسأله كارگاه ب ]9[

هـا بـه   برش مجاز نباشد بررسي كردند كه در آن مجموعه پردازنـده 
  اند. شده تقسيمهاي پردازشي گروه

ها عـلاوه بـر   ريزيتوجه به حمل و نقل و لحاظ نمودن آن در برنامه
تر كردن جريان مـواد و كـاهش اخـتلالات ناشـي از آن، تـأثير      روان

] 10هــا خواهــد داشــت. استراســويچ [ هزينــهبســزايي در كــاهش 
نقل را در مسأله كارگـاه بـاز دو ماشـينه در نظـر      هاي حمل و زمان

-هاي حمل و نقل را معادل زمانعلاوه، وي اين زمانگرفته است. به

هاي فرآيندهاي گرم كردن و يا سرد كردن در كاربردهاي شيميايي 
هاي حمـل و نقـل   ] زمان11داند. آلااوي و آرتيبا [و متالورژيكي مي
در نظر گرفته و بـا   1بندي جريان كارگاهي تلفيقيرا در مسأله زمان

توجه به محدود بودن وسايل جابجايي، شروع زمان حمـل و نقـل را   
  اند.مشروط به وجود وسايل دانسته

كه تقريبا همه مسايل زمانبندي  ندنشان داد ]12[بروكر و همكاران 
تواننـد در زمـان چنـد    كارگاهي با دو كار و با هـر تـابع هـدفي مـي    

اين در حالي است كه با بيش از دو كـار مسـأله   . اي حل شوندجمله
NP-hard شود. با توجه به اين پيچيدگي براي مسأله زمانبندي مي

تكــاري هــاي ابتكــاري و فراابكارگــاه بــاز، ضــرورت بكــارگيري روش
بـر   فراابتكـاري دو الگـوريتم   ]13[مشهود است. نادري و همكـاران  

ــأله    ــراي مس ــوريتم ژنتيــك و جســتجوي همســايگي ب اســاس الگ
الگـوريتم ژنتيـك    ]14[كارگاه باز طراحي كردند. لو و يه  زمانبندي

هـاي ابتكـاري   تركيب شده با جستجوي ممنوعه را بر مبنـاي روش 
از ارايــه نمودنــد. آنهــا الگــوريتم كارگــاه بــ بــراي مســأله زمانبنــدي

هاي فراابتكاري كلاسيك مانند الگـوريتم  پيشنهادي خود را با روش
 ژنتيك، شبيه سازي تبريد و جسـتجوي ممنوعـه مقايسـه كردنـد.    

 يك مدل رياضي براي مسـأله زمانبنـدي   ]15[سراج و توكلي مقدم 
ي متوسط در محيط كارگاه باز ارايه كردند. براي حل مسأله با اندازه

و بزرگ در زمان منطقي، يك روش جستجوي ممنوع پيشنهاد شده 
الگوريتمي بر مبناي شـبيه سـازي    ]16[است. اندرسون و همكاران 

تبريد و الگوريتم ژنتيك بـراي مسـأله زمانبنـدي كارگـاه بـاز ارايـه       
الگوريتمي را بر مبناي الگوريتم ذرات انبـوه   ]17[ نمودند. شا و سو

 ]18[ليـاو  . را بـا جسـتجوي بـيم تركيـب نمودنـد     آن و  ارايه دادند
 الگوريتمي را بر مبناي جستجوي ممنوع براي حل مسأله زمانبندي
كارگاه باز دو ماشينه با فرض مجاز بودن بريـدگي كارهـا ارايـه داده    

يك الگوريتم ژنتيك تركيبي با جستجوي ممنوعـه   ]19[است. لياو 
 ]20[را براي مسأله زمانبندي كارگاه بـاز ارايـه نمـوده اسـت. ليـاو      
كارگاه  الگوريتمي بر مبناي جستجوي ممنوع براي مسأله زمانبندي

باز ارايه كرده است. وي يـك روش تقريبـي بـراي يـافتن كمتـرين      
سأله كارگاه باز با فـرض  ها در يك ممقدار حداكثر زمان تكميل كار

از الگـوريتم   ]21[غير مجاز بودن بريدگي ارايه نمـوده اسـت. بلـوم    
كلوني مورچگان براي بهينـه سـازي مسـأله كارگـاه بـاز       فراابتكاري

هـاي  كـه يكـي از روش  استفاده كرد. اين الگوريتم با جستجوي بيم 
مطلـوبي را   نتـايج تركيـب شـده و   است  2مشهور جستجوي درختي

  كرده است.  ايجاد
گيـري متفـاوتي بـراي بهينـه سـازي در ادبيـات       هـاي انـدازه  معيار

حداكثر زمـان تكميـل كارهـا،    سازي، كمينهرود، بكار مي زمانبندي
 معياري است كه توسط بسياري از محققان به كار گرفته شده است

كمينه سازي ميزان تـاخير كـل معيـار ديگـري     ]. 3-9]، [19-20[
  .]18-13[ها بكار گرفته شده است پژوهشاست كه در برخي از 

هـاي   بـا ماشـين   مسأله كارگـاه بـاز  لذا تحقيقات بسيار اندكي روي 
توان به ويتكوفسكي  پذير صورت گرفته است. از آن جمله مي انعطاف

سـازي   ] اشاره نمود كه در آن تركيب الگوريتم شبيه22و همكاران [
جهت كمينه سازي بيشترين زمـان   4با دستاورد چند عاملي 3تبريد

پذير بكـار گرفتـه   هاي انعطافبا ماشين كارگاه باز تكميل در محيط
  شده است.
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هـاي  زمانبندي كارگاه باز بـا ماشـين   مسألهدر اين مقاله، براي حل 
پذير يك الگوريتم ژنتيك طراحي شده اسـت كـه بخشـي از    انعطاف

شـود. الگـوريتم   يد ميجمعيت اوليه آن با يك الگوريتم ابتكاري تول

ژنتيك پيشنهادي با روش تاگوچي تنظيم پارامتر شده و نتايج حـل  
  مقايسه شده است.  مسألهآن با كران پايين ارايه شده براي 

  
  پذيرهاي انعطافكارگاه باز با ماشين .1جدول 

   هاعمليات

 ها كار  1  2  3

  ماشين هشمار زمان عمليات ماشين هشمار زمان عمليات ماشين هشمار زمان عمليات
 1كار  1 9 2 4 1 8

27 2   6 2  
 2كار  1 10 1 5  1 7

9 2      

  
رياضي برنامه ريزي خطي مخـتلط ارائـه   مدل  2در ادامه، در بخش 

 3و جزئيـات آن در بخـش    شـود. الگـوريتم ژنتيـك پيشـنهادي    مي
تنظيم پارامتر الگوريتم با روش تاگوچي را  4شود. بخش تشريح مي
هـاي توليـد   دهد. نتايج الگوريتم پيشنهادي بر روي مثالتوضيح مي

  دهد.مي گيري را ارايهنتيجه 6آمده است. بخش  5شده، در بخش 
  

  مدل رياضي .2
هـا،  در اين بخش بعـد از بيـان فرضـيات مسـأله و معرفـي انـديس      

پارامترها و متغيرهاي تصميم، يك مدل برنامه ريزي رياضي خطـي  
هـاي  باز بـا ماشـين  مختلط براي مسأله زمانبندي در محيط كارگاه 

  خواهد شد. پذير ارائهانعطاف

 مفروضات مسأله .2-1

  به شرح زير است: اهم مفروضات مسأله
 تواند هر ماشين در هر لحظه از زمان حداكثر يك كار را مي

 پردازش كند.

 هاي يك كار غير مجاز است (هر كار در هر همپوشاني عمليات
 تواند پردازش شود).لحظه از زمان حداكثر روي يك ماشين مي

  هر كار داراي تعدادي عمليات است كه هر كدام از آنها قابليت
ها را دارند و بايد تنها ر روي همه و يا برخي از ماشينانجام ب

 يك ماشين براي پردازش هر عمليات انتخاب شود.

 هاي يك كار در هر لحظه از زمان حداكثر روي يك عمليات
 توانند پردازش شوند.ماشين مي

 هاي يك كار مهم نيست.ترتيب انجام عمليات 

 زمان صفر) در  همه كارها در ابتداي دوره برنامه ريزي (در
 كارگاه در دسترس هستند.

 ها مجاز نيست.بريدگي كارها و خرابي ماشين 

 هاي پردازش براي هر عمليات از هر كار روي هر ماشين، زمان
 وابسته به ماشين تخصيص يافته هستند.

  هاها و پارامتر. انديس2ـ2
i,j هاي كارانديس )i,j=1,2,…,n( 

k,l هاي ماشينانديس )k,l=1,2,…,m(  
h,e هاي عملياتانديس )h,e=1,2,…,p( 

M يك عدد مثبت بزرگ 

௝ܱ௛ hامين عمليات كار j   

௝௛௞ߙ ൌ ൝
1
	
0

 
پردازش شود. k بتواند روي ماشين௝ܱ௛اگر

 
  

 در غير اين صورت

  l به ماشين kزمان جابجايي از ماشين ௞௟ݎܶ
kروي ماشين ௝ܱ௛ زمان پردازش ௝௛௞ߚ

  هاي تصميم مسأله  متغير. 2-3
 kروي ماشين ௝ܱ௛ زمان شروع پردازش ௝௛௞ݐݏ

௝ܻ௛௞ ൌ ൝
1
	
0

 
   انتخاب شود. ௝ܱ௛براي پردازشkاگر ماشين

  در غير اين صورت

௝ܼ௛௜௘௞ ൌ ቐ

1
			
0

 

روي ماشين  ௜ܱ௘قبل از عمليات ௝ܱ௛اگر عمليات
k .پردازش شود  

 در غير اين صورت

௝ܸ௛௘ ൌ ൝
1
	
0

 

پردازش  ௝ܱ௘قبل از عمليات ௝ܱ௛عملياتاگر 
  شود.

  در غير اين صورت
 زمان تكميل كار ௝   jܥ

  مدل برنامه ريزي خطي مختلط عدد صحيح .2-4
هاي تصـميم  ها و متغيرها، پارامتربا در نظر گرفتن فرضيات، انديس

ريـزي رياضـي خطـي    ذكر شده، مسأله مورد نظر به صـورت برنامـه  
سازي  ن تكميل كارها مدلتابع هدف حداقل ميانگين زمامختلط، با 
  شده است.
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∑ ௝ܥ
௡
௝ୀଵ

݊  
)1(  

s.t. 

 
تابع هدف در نظر گرفته شده يعني حداقل ميانگين زمان تكميل كارها بـا  

دهـد كـه هـر    ) نشـان مـي  2) مشخص شده است. محـدوديت ( 1تساوي (
هايي كه تـوان پـردازش آن   تواند به يك ماشين از ميان ماشينعمليات مي

كند كـه هـر عمليـات    ) مشخص مي3تخصيص يابد. محدوديت (را دارند، 
تواند انجام گيرد (انتخاب تنها يك ماشين بـراي  فقط روي يك ماشين مي

) عـلاوه بـر محاسـبه زمـان شـروع      4پردازش هـر عمليـات). محـدوديت (   
هاي كارهاي مختلف را روي يك ماشين خـاص، تضـمين   پردازش عمليات

توانـد  عمليـات را در هـر زمـان مـي     كند كه هر ماشـين حـداكثر يـك   مي
هاي كارهاي مختلف ) توالي عمليات6) و (5هاي (پردازش كند. محدوديت

كنـد كـه   ) تضـمين مـي  7كنند. محدوديت (را روي يك ماشين تعيين مي
يــك عمليــات فقــط روي ماشــين تخصــيص يافتــه خــود پــردازش شــود. 

هاي يك كار ت) علاوه بر محاسبه زمان شروع پردازش عمليا8محدوديت (
كند كه هر كار در هر زمـان حـداكثر   هاي مختلف، تضمين ميروي ماشين

هـاي يـك كـار بـا     تواند پردازش شود. توالي عمليـات روي يك ماشين مي
دهد كه اگر دو ) نشان مي10شود. محدوديت () محاسبه مي9محدوديت (

ه كار خود اند، در توالي مربوط بعمليات از يك كار روي يك ماشين متوالي
دهد كه ) نشان مي11نيز اين دو عمليات متوالي خواهند بود. محدوديت (

هر عمليات فقط روي ماشين تخصـيص يافتـه خـود، داراي زمـان شـروع      
كنـد.  ) زمان تكميل هر عمليات را محاسبه مي12خواهد بود. محدوديت (

ا هاي عدد صحيح و مثبـت ر ) متغير14) و (13هاي (در نهايت، محدوديت
  كنند.ارايه مي

  
  روش الگوريتم ژنتيك پيشنهادي .3

الگوريتم ژنتيـك روشـي اسـت فراابتكـاري كـه بـا ايـده گـرفتن از         
هاي نزديك بـه  هاي طبيعي، به جستجو براي يافتن راه حل سيستم

اين روش جستجو با يك پردازد. بهينه براي مسايل بهينه سازي مي
گـردد و در  مـي  دارند، آغازها كه جمعيت اوليه نام جمعيت از جواب

د. شواين جمعيت هر جواب از طريق يك كروموزوم نمايش داده مي
هاي بدست آمده از يك جمعيت براي توليد در اين الگوريتم، جواب
رود. در هـر نسـل اپراتورهـاي الگـوريتم روي     جمعيت بعد بكار مـي 

ت كننـد. بـا پيشـرف   ها عمل نموده و نسل بعد را توليد ميكروموزوم
هـاي بهتـري بدسـت    يابند و جـواب ها بهبود ميروند الگوريتم نسل

  آيد.مي
روند كار الگوريتم ژنتيك طراحي شده در اين پژوهش بدين صورت 
است كه، نيمي از جمعيت اوليه به طور تصادفي و نيم ديگـر آن بـا   

شود. سـپس تـابع شايسـتگي بـراي     يك الگوريتم ابتكاري توليد مي
شـود و درصـد ثـابتي از    جمعيـت محاسـبه مـي    هايهمه كروموزوم

شـوند (اپراتـور   ها مستقيما به نسل بعد منتقل ميبهترين كروموزوم
براي نسل فعلـي بكـار    5نخبه گرايي). در ادامه استراتژي چرخ رولت

هايي را كـه شايسـتگي بيشـتري دارنـد     شود تا كروموزومگرفته مي
بـر روي   Pcع با احتمـال  انتخاب كند. بعد از اين مرحله اپراتور تقاط

انـد  هـايي كـه تقـاطع يافتـه    شـود و كرومـوزوم  جمعيت اعمال مـي 
تحت عمل جهش  Pmشوند تا با احتمال هاي خود ميجايگزين والد

هـاي نسـل اول،   قرار گيرند. با محاسبه تـابع شايسـتگي كرومـوزوم   
شود تا با بهترين كروموزومي كـه  بهترين كروموزوم نسل معرفي مي

ايم مقايسه شود كه اگر شايستگي بيشتري دارد كران داشتهتاكنون 
يابـد تـا شـرط توقـف     بالاي جواب به روز شود. اين روند ادامـه مـي  

برقرار شود كه در اينجا شرط توقف زمـان اسـت و از ضـرب تعـداد     
مقـدار ايـن    آيـد. كار، عمليات و ماشين در ضريب ثابتي بدست مـي 

لگـوريتم مـورد بررسـي قـرار     ضريب ثابت در بخش تنظيم پـارامتر ا 
گرفته است. جزئيات الگوريتم ژنتيك طراحي شده بـه صـورت زيـر    

  هستند.

  هانحوه نمايش جواب .3-1
پـذير  هاي انعطافبا ماشينزمانبندي در محيط كارگاه باز در مسأله 

ها وتخصـيص ماشـين، دو تصـميمي اسـت كـه بايـد       توالي عمليات

௝ܻ௛௞ ൑ ௝௛௞ߙ ∀݆, ݄, ݇
 

)2(

෍ ௝ܻ௛௞

௠

௞ୀଵ
ൌ 1 ∀݆, ݄, ݇ )3(

௜௘௞ݐݏ െ ௝௛௞ݐݏ ൅ ൫1ܯ

െ ௝ܼ௛௜௘௞൯ 

൅ܯ൫1 െ ௝ܻ௛௞൯ ൅ ሺ1ܯ
െ ௜ܻ௘௞ሻ
൒ ௝ܻ௛௞ߚ௝௛௞ 

∀݅, ݆, ݄, ݁, ݇; 
݅ ് ݆

 

)4( 

௝ܼ௛௜௘௞ ൅ ܼ௜௘௝௛௞ ൅ܯ൫1

െ ௝ܻ௛௞൯ 
൅ܯሺ1 െ ௜ܻ௘௞ሻ ൒ 1 

∀݅, ݆, ݄, ݁, ݇; 
݅ ് ݆ 

)5(  

௝ܼ௛௜௘௞ ൅ ܼ௜௘௝௛௞ െܯ൫1

െ ௝ܻ௛௞൯ 
െܯሺ1 െ ௜ܻ௘௞ሻ ൑ 1

∀݅, ݆, ݄, ݁, ݇; 
݅ ് ݆ 

)6(  

௝ܼ௛௜௘௞ െ .ܯ ௝ܻ௛௞ ൑ 0
 

∀݅, ݆, ݄, ݁, ݇; 
݅ ് ݆

)7(
௝௘௟ݐݏ െ ൫ ௝ܻ௛௞ߚ௝௛௞ ൅ ௞௟൯ݎܶ ൅ 

൫1ܯ െ ௝ܸ௛௘൯ ൅ ൫1ܯ െ ௝ܻ௛௞൯

൅ 

൫1ܯ െ ௝ܻ௘௟൯ ൒  ௝௛௞ݐݏ

∀݆, ݄, ݁, ݇, ݈; 
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)8(  

௝ܸ௛௘ ൅ ௝ܸ௘௛ ൌ 1  ∀݆, ݄, ݁; ݁ ് ݄  )9(  

௝ܼ௛௝௘௞ ൑ ௝ܸ௛௘ 
∀݆, ݄, ݁, ݇; ݁
് ݄ 

)10(  

௝௛௞ݐݏ െ .ܯ ௝ܻ௛௞ ൑ 0  ∀݆, ݄, ݇  )11(  
௝ܥ ൒ ௝௛௞ݐݏ ൅ ௝ܻ௛௞ߚ௝௛௞  ∀݆, ݄, ݇  )12(  

௝ܻ௛௞, ௝ܼ௛௜௘௞, ௝ܸ௛௘ ∈ ሼ0,1ሽ  ∀݅, ݆, ݄, ݁, ݇  )13(  
,௝௛௞ݐݏ ௝ܥ ൒ 0  ∀݆, ݄, ݇  )14(  
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ها و تعيين تـوالي آنهـا   ماشين ها بهگرفته شود. با تخصيص عمليات
شود. بنابراين كروموزوم روي هر ماشين، يك جواب موجه ايجاد مي

 بخـش  ها وطراحي شده داراي دو بخش است: بخش توالي عمليات
گذاري جايگشتي به ها. براي بخش توالي عمليات كدانتخاب ماشين

الي كـه  تـو زمانبندي در محيط كارگاه باز . در مسأله ]2[رود كار مي
شوند بي اهميت است بدين معني كـه  ها پردازش ميدر آن عمليات

توانند در هر توالي مورد پردازش قرار گيرند. بنـابراين  ها ميعمليات
بـراي   هاي جايگشتي توليد شـده، موجـه هسـتند.   تمامي كدگذاري

رود. ها در هـر ژن بـه كـار مـي    بخش انتخاب ماشين، شماره ماشين
  دهد.ختار يك كروموزوم را نشان مي) سا1شكل شماره (

  

 كروموزوم= هاانتخاب ماشين هاتوالي عمليات

  ساختار كروموزوم . 1شكل 
  

اي با دو كار، سه عمليات و دو ماشين را در نظـر بگيريـد كـه    مسأله
در آن هر دو ماشين قابليت پردازش هر يك از سه عمليات را دارند. 

نشان داده شده است به هر يـك  ) 2شماره (طور كه در شكل همان
يابد تا نماينده از عمليات هاي كار اول و دوم يك عدد تخصيص مي

ــين،   ــات در جايگشــت توليــدي باشــد. همچن ــانگر  Oihآن عملي بي
  است. iام كار -hعمليات 

توانــــد بــــه صــــورت   يــــك زمانبنــــدي شــــدني، مــــي   
ܱ23, ܱ12, ܱ22, ܱ21, ܱ13, اولـين عمليـاتي    23ܱباشد. كـه در آن   11ܱ

 12ܱاست كه بايد با ماشين مناسب انتخـاب شـده پـردازش شـود،     
آخرين عمليـات اسـت. بنـابراين تـوالي ايـن       11ܱدومين عمليات و 

 6<2<5<4<3<1جواب شدني در بخش توالي عمليات بـه صـورت   
خواهد بود. يك جواب شدني با خواندن جايگشت از چپ به راسـت  

بـراي بخـش انتخـاب ماشـين، شـماره      هميشه ايجاد خواهـد شـد.   
رود. همان طور كه در شـكل شـماره   ها در هر ژن به كار ميماشين

-) نشان داده شده است، ماشيني كه هر عمليات را پردازش مـي 3(

) 22ܱ( 5كند در ژن متناظر با آن آمده است. مثلا عمليـات شـماره   
  پردازش شود. 1بايد با ماشين شماره 

  
ܱ11      ܱ12      ܱ13      ܱ21    ܱ22     ܱ23

 

 2 كار 1كار 

 

1 2 3 4 5 6 

  هاي هر كار و عدد جايگشت آنعمليات. 2شكل 
  

 1 3 4 5 2 6 توالي عمليات

انتخاب ماشين 1 2 1 1 1 2 

  . بخش انتخاب ماشين3شكل 

بـراي توليـد جمعيـت    طراحي شده  الگوريتم ابتكاري. 3-2
  اوليه

جمعيت اوليه، الگوريتم ابتكاري متناسب با مسأله مـورد  براي توليد 
نظر طراحي شده اسـت. ايـن الگـوريتم بـر اسـاس تـوالي تصـادفي        

اي كه توليد شده اسـت، ماشـين مناسـب را بـه هـر عمليـات        اوليه
دهد. با بكارگيري اين روش ماشـين بـا حـداقل زمـان     تخصيص مي

زش روي هر ماشين، شود، بلكه زمان پرداپردازش لزوما انتخاب نمي
ها مد نظر قرار ها و بيكار بودن ماشينزمان حمل و نقل بين ماشين

گيرد تا ميانگين زمان تكميل كل كارها حداقل گردد. الگـوريتم   مي
هر عمليات را به ترتيبي كه در توالي تصادفي توليد شده اسـت، در  

دهـد و ايـن   گيرد و ماشين متناسب را به آن اختصاص مـي نظر مي
ها بـه ماشـين مناسـبي اختصـاص     يابد تا كليه عملياتار ادامه ميك

  هاي الگوريتم به شرح زير است.يابند. گام
  : شروعگام صفر

  توليد كنيد. هاعملياتيك جايگشت تصادفي از  .1
هايي را كه توانايي پردازش اولين عمليات از جايگشت ماشين .2

مشخص كنيد و اين عمليات را به  ،دارند را تصادفي توليد شده
 ماشيني كه داراي كمترين زمان پردازش است تخصيص دهيد.

(در صورت وجود بيش از يك ماشين با كمترين زمان پردازش، 
  يكي را بطور تصادفي انتخاب كنيد.)

3. K  قرار دهيد. 2را برابر  
  ماشين تخصيصگام يك: 

جايگشت عمليات از  ينامKهايي را كه توان پردازش ماشين .1
انتخاب را دارند (ماشين هاي واجد شرايط)  تصادفي توليد شده

قرار دهيد  Uاي بنام  و در مجموعه
U ൌ ቄU1	, U2, … , U୳ቅ ; u ൌ 1	,2, … ,m.  

2. a  آخرين عمليات پردازش شده از كار فعلي (كار را زمان اتمام
را شماره  μو  )جايگشت تصادفيعمليات از  ينامKمربوط به 

اگر عملياتي از اين  ده قرار دهيد.ماشيني كه آن را پردازش كر
  را صفر قرار دهيد. aكار تاكنون انجام نگرفته است مقدار 

 هاي مجموعهماشينزمان اتمام آخرين عمليات روي هر يك از  .3
U  مشخص كنيد و آن راSu كه در آن،  بناميد)u  شمارنده

 .است) U اعضاي مجموعه

اگر  ؛را چك كنيد U هاي مجموعهماشينتمام  < a 0 اگر .4
برابر نيست مقدار حمل و نقل بين اين  μشماره ماشين با 

اگر شماره بناميد.  buو آن را  اضافه كنيد aرا به  μماشين و 
 = a 0. همچنين، اگرbu = aقرار دهيد  ستابرابر  μماشين با 

  است. = bu 0باشد آنگاه، 
 مجموعههاي را براي همه ماشين Suو  buحداكثر مقدار بين  .5

U  بدست آوريد و اين مقدار راdu بناميد.  
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  الگوريتم ژنتيك

  نرجس كمالي، رضا توكلي مقدم،
  ابوالفضل شجايي برجويي، بهمن نادري

 

  2شماره  -27جلد  - 1395 تابستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

را به مقدار  U هاي مجموعهزمان انجام هر عمليات روي ماشين .6
du مقادير حاصل را  متناظر با آن بيافزاييدeu .بناميد 

حداقل مقدار را انتخاب  eu از بين مقادير موجود در اين مرحله .7
ي پردازش كنيد. ماشيني كه حداقل مقدار را داشته است برا

  شود.ام انتخاب ميKعمليات 
  كنترل شرط توقفگام دو : 

Kها (صورت تخصيص همه عمليات در .1 ൌ n. p برو.  3) به گام
K قرار دهيددرغيراينصورت،  ൌ K ൅ U و 1 ൌ به گام و  ∅

  برويد. 1
 ذخيره جواب و توقف :سهگام 

را كـه   )1جـدول شـماره (  درك بهتر موضوع مثال مربوط به  جهت
هـاي حمـل و   زمـان  بادو كار، سه عمليات و دو ماشين است شامل 

  در نظر بگيريد:نقل بشرح زير 

௞௟ݎܶ ൌ ൥
0 1
1 0

൩ 

  هاي الگوريتم به صورت زير خواهد بود:گام
  گام صفر

توليد شده  6، 2، 5، 4، 3، 1فرض كنيد جايگشت تصادفي  .1
 است.

است كه  O23يا همان  6 توالي، عمليات اولين عمليات .2
توان پردازش آن  9و  7هاي بترتيب با زمان 2و  1هاي  ماشين

با زمان پردازش كمتر انتخاب  1را دارند. بنابراين، ماشين 
  شود. مي

3. 2K =   
  گام يك

 2است كه تنها ماشين ) 12ܱ( 2عمليات بعدي، عمليات  .1
  .= U} 2قابليت پردازش آن را دارد. بنابراين، {

شود. پردازش مياست كه  1اولين عملياتي از كار  2عمليات  .2
  .= a 0بنابراين، 

 پردازش نشده است. بنابراين، 2قبلا عملياتي توسط ماشين  .3
ܵ1 ൌ 0. 

1ܾ است داريم: = a 0از آنجايي كه  .4 ൌ 0. 

5. ݀௨ ൌ ,ሼܵ௨ݔܽ݉ ܾ௨ሽ 1݀داريم:  بنابراين ൌ ݔܽ݉ ቄ0,0ቅ ൌ 0. 

6. ݁௨ ൌ ݀௨ ൅ ௝௛௨ߚ ⟹ ݁1 ൌ 0 ൅ 4 ൌ 4  
گزينه است) براي (كه البته در اينجا تنها  2بنابراين، ماشين  .7

 شود.انتخاب مي 2پردازش عمليات 

 گام دو

K قرار دهيد .1 ൌ 2	 ൅ 1	 ൌ U و 3 ൌ  .رويم مي 1به گام و  ∅

  گام يك

 1) است كه تنها ماشين O22( 5عمليات بعدي ، عمليات  .1
  .= U} 1{قابليت پردازش آن را دارد. بنابراين، 

 7بوده كه در زمان  6)، عمليات 2آخرين عمليات كار فعلي (كار  .2
  . = μ 1و  = a 7تكميل شده است. بنابراين،  1توسط ماشين 

 را پردازش كرده است. بنابراين، 6قبلا عمليات  1ماشين  .3
	S1 ൌ 7. 

b1 است داريم: = μ 1و  < 0aاز آنجايي كه  .4 ൌ a ൌ 7 . 

5. d1 ൌ ݔܽ݉ ቄ7,7ቅ ൌ 7. 

6. e1 ൌ 7 ൅ 5 ൌ 12.  
(كه البته در اينجا تنها گزينه است) براي  1ماشين بنابراين،  .7

 شود.انتخاب مي 5پردازش عمليات 

 گام دو

K قرار دهيد .1 ൌ 3 ൅ 1	 ൌ U و 4 ൌ   .رويم مي 1به گام و  ∅
  گام يك

 1) است كه تنها ماشين O21( 4عمليات بعدي ، عمليات  .1
  .= U} 1قابليت پردازش آن را دارد. بنابراين، {

بوده كه در زمان  5)، عمليات 2آخرين عمليات كار فعلي (كار  .2
 1و  = a 12تكميل شده است. بنابراين،  1توسط ماشين  12
μ = .  

را پردازش كرده است. بنابراين،  5قبلا عمليات  1ماشين  .3
S1 ൌ 12. 

b1 است داريم: = μ 1و  < a 0از آنجايي كه  .4 ൌ a ൌ 12. 

5. d1 ൌ ݔܽ݉ ቄ12	,12	ቅ ൌ 12	. 

6. e1 ൌ 12	 ൅ 10 ൌ 22.  
(كه البته در اينجا تنها گزينه است) براي  1بنابراين، ماشين  .7

 شود.انتخاب مي 4پردازش عمليات 

 گام دو

K قرار دهيد .1 ൌ 4	 ൅ 1	 ൌ U و 5 ൌ  .رويم مي 1به گام و  ∅

  گام يك
 2و  1هاي ) است كه ماشينO13( 3عمليات بعدي ، عمليات  .1

  .= U} 2،1قابليت پردازش آن را دارد. بنابراين، {
 4بوده كه در زمان  2)، عمليات 1آخرين عمليات كار فعلي (كار  .2

 . = μ 2و  = a 4تكميل شده است. بنابراين،  2توسط ماشين 

را پردازش  2قبلا عمليات  2و ماشين  4قبلا عمليات  1ماشين  .3
S1كرده است. بنابراين،  ൌ S2 و 	22 ൌ 4. 

 است داريم: < 0aاز آنجايي كه  .4

5. 1 μ =  ؛b1 ൌ a ൅ Tr21 ⟹ b୳ ൌ 4	 ൅ 1 ൌ 5	  
6. 2 μ =  4؛ b2 ൌ a ൌ 

7. d2 ൌ max ቄ4,4ቅ ൌ d1و 4 ൌ max ቄ22		,5ቅ ൌ 22	 
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 2شماره  - 27جلد  -  1395 تابستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

8. e2 ൌ 4 ൅ 27 ൌ e1و 31 ൌ 22	 ൅ 8 ൌ 30	 

 شود.انتخاب مي 3براي پردازش عمليات  1بنابراين، ماشين  .9

 گام دو

K قرار دهيد .1 ൌ 5	 ൅ 1	 ൌ U و 6 ൌ  .رويممي 1به گام و  ∅

  گام يك
 2و  1هاي ) است كه ماشينO11( 1عمليات بعدي ، عمليات  .1

  .= U} 2،1قابليت پردازش آن را دارد. بنابراين، {
 30بوده كه در زمان  3)، عمليات 1آخرين عمليات كار فعلي (كار  .2

 .= μ 1و  = a 30تكميل شده است. بنابراين،  1توسط ماشين 

را پردازش  2قبلا عمليات  2و ماشين  3قبلا عمليات  1ماشين  .3
S1كرده است. بنابراين،  ൌ S2 و 30 ൌ 4 . 

 :است داريم < 0aاز آنجايي كه  .4

1 μ = ؛   ܾ1 ൌ ܽ ൌ 30 
2 μ = ؛   ܾ2 ൌ ܽ ൅ 12ݎܶ ⟹ ܾ2 ൌ 30	 ൅ 1 ൌ 31  

5.  
݀2 ൌ ݔܽ݉ ቄ4,31	ቅ ൌ و 	31
݀1 ൌ ݔܽ݉ ቄ30	,30ቅ ൌ 30 

6.  
݁2 ൌ 31	 ൅ 6 ൌ 1݁و  37 ൌ 30 ൅ 9 ൌ 39 

 شود.انتخاب مي 1براي پردازش عمليات  2بنابراين، ماشين  .7

 گام دو

ܭ .1 ൌ ݊. ݌ ൌ 2 ൈ 3 ൌ  هابنابراين همه عمليات 6
  .رويممي 3به گام اند. درنتيجه، تخصيص يافته

) نيز نشان داده شده است 3جواب را كه در شكل شماره ( :سهگام 
 .شويمذخيره كرده و متوقف مي

  انتخاب و نخبه گرايي، مكانيزم برازندگي. تابع 3ـ3
تابع هدف در اين الگـوريتم ميـانگين زمـان تكميـل كارهـا و تـابع       

در نظر گرفته شده است.  “1زمان تكميل كارها/ميانگين ”برازندگي 
تـر  هـاي شايسـته  چرخ رولت به عنوان مكـانيزم انتخـاب كرومـوزوم   

گرايـي درصـد ثـابتي از    ده شده است و براي اسـتراتژي نخبـه  استفا
  شوند.ها مستقيما به نسل بعد منتقل ميبهترين كروموزوم

  . اپراتور تقاطع  3ـ4
كند. اين يد فرزندان بهتر بازي ميعملگر تقاطع، نقش مهمي در تول

عملگر دو والد از حوضچه توليـد مثـل را در نظـر گرفتـه و بـا يـك       
هـاي والـد عمـل    ، بر روي كرومـوزوم Pcاحتمال از قبل تعيين شده 

نمايد. ايـن عملگـر   كند و بر اساس آنها دو فرزند جديد توليد ميمي
بردارنـده   هـاي جديـد در  شود كـه كرومـوزوم  با اين هدف انجام مي

هـاي قبلـي خواهنـد بـود و شـايد ايـن       هاي خوب كرومـوزوم بخش
هاي جديد عملكرد بهتري داشته باشند. در ايـن پـژوهش   كروموزوم

روي  چهار تـا از بهتـرين اپراتورهـاي تقـاطع در ادبيـات زمانبنـدي      

ها اعمال شده است. عملگري كه داراي بهتـرين عملكـرد   كروموزوم
تورها مورد بررسي قرار گرفته اسـت. ايـن   است، در بخش تنظيم اپرا

  اپراتورها به شرح زير هستند.
اين عملگر در محيط جريان كارگاهي در مقايسـه   :SBOX6تقاطع 

هاي تقـاطع داراي عملكـرد بـالايي اسـت. ايـن      با بسياري از اپراتور
كنـد  عملگر تقاطع دو جايگشت را به اين صورت با هم تركيـب مـي  

-شـوند و عمليـات  موقعيت به موقعيت چك ميكه، ابتد هر دو والد 

هايي كه در هر دو والد دار اي موقعيت مشابهي هسـتند بـه همـان    
شـوند. سـپس هـر فرزنـدي همـه      ها در فرزندان كپـي مـي  موقعيت

عمليات هاي والد خود را تا يك نقطه برش به طور مستقيم دريافت 
ديگـر پـر    هاي والـد هاي خالي هر فرزند با عملياتكند. عملياتمي
. شـكل  ]23[هايي كه در ايـن فرزنـد نباشـد    شوند البته عملياتمي

  دهد.) مثالي از اين اپراتور را نشان مي4شماره (
كنـد و بـه صـورت    اين اپراتور با اعداد تصادفي كار مي :UPC7تقاطع 

عدد تصادفي در بازه  n.pكند كه ابتدا براي هر والد تعداد زير عمل مي
شود. سپس هر عدد تصـادفي بـه يـك عمليـات     صفر و يك توليد مي

شـود،  براي هر عمليات يك عدد تصادفي توليد مـي  يابد.تخصيص مي
كپـي   1به فرزند  1. كمتر بود، عدد تصادفي از والد 7اگر اين مقدار از 

ي كپ ـ 1بـه فرزنـد    2شود. در غير اين صورت عدد تصادفي از والد مي
ها به صورت صعودي بر اساس اعداد تصـادفي  شود. نهايتا، عملياتمي

شوند. روند مشابهي براي توليد فرزند دوم نيـز بكـار گرفتـه    مرتب مي
    دهد. ) روند كار را در مثالي نشان مي5. شكل شماره (]24[شود مي

اين اپراتور از ادبيات كارگاه باز گرفته شده اسـت   :MTPC8تقاطع 
براي  2݇و  1݇و روند كار آن بدين صورت است كه دو نقطه تصادفي 

1شوند بطوريكـه برش انتخاب مي ൏ ݇1 ൏ ݇2 ൏ طـول بخـش    L( ܮ
بـر   1بـه بـردار    1هـاي والـد   ها است). سپس عملياتتوالي عمليات
شود. سـاير  كپي مي 2 هاي بين دو نقطه برش از والداساس عمليات

به فرزنـد   1هاي پر بردار ها خالي هستند. در ادامه موقعيتموقعيت
شود، بدين صـورت كـه بـراي كپـي كـردن از موقعيـت       كپي مي 1

݇2 ൅ رويـم،  پـيش مـي   2݇كنيم و تا موقعيت شروع مي 1فرزند  ام1
هـاي  شـوند. موقعيـت  كپي مي 1ها با توالي موجود در بردار عمليات
هاي بـين  با توجه به عمليات 2هاي والد را با عمليات 1فرزند خالي 

بكـار   2كنيم. روند مشابهي براي توليـد فرزنـد   دو نقطه برش پر مي
دهـد  ) اين روند را با مثالي توضيح مي6. شكل شماره (]25[رود مي

1݇ 2كه در آن  ൌ  2݇ 4و ൌ.  
  هاي اين روش به صورت زير است:گام :9اي تقاطع دو نقطه

بــراي بــرش انتخــاب كنيــد را  2݇و  1݇: دو نقطــه تصــادفي  1گــام 
1	بطوريكه ൏ ݇1 ൏ ݇2 ൏   هاست).طول بخش توالي عمليات L( ܮ

كپـي   2را به فرزنـد   1: رشته بين اين دو نقطه برش از والد  2گام 
پيـدا كـرده و    2هاي كپي شده را در والـد  كنيد. سپس اين عمليات

  كنيم.حذف مي
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پـر   2هـاي والـد   بـا عمليـات   2هاي خـالي فرزنـد   : موقعيت 3گام 
. شكل ]7[شود شود. بدين صورت هميشه جواب شدني توليد مي مي

 5و  3) مثالي از اين اپراتور است. در اين مثـال دو نقطـه   7شماره (
 اند.به عنوان نقاط برش استفاده شده

  
  ياپراتورجهش. 3ـ5

گيرند. عملگـر  ار ميها تحت اپراتور جهش قربعد از تقاطع،كروموزوم
جهش با حفـظ گونـاگوني جمعيـت از افتـادن الگـوريتم در بهينـه       

نمايــد. اپراتــور جهــش روي هــر دو بخــش محلــي جلــوگيري مــي
براي بخـش تـوالي عمليـات     شود.كروموزوم طراحي شده اعمال مي

عملگـري كـه داراي بهتـرين     چهار روش مختلف به كار رفته اسـت. 
اپراتورها مورد بررسـي قـرار گرفتـه     عملكرد است، در بخش تنظيم

را در نظـر بگيريـد، هـر روش بـا      )8( شـماره كروموزوم شكل  است.
  مثالي براي درك بهتر موضوع توضيح داده خواهد شد.

 
6 1والد  2 5 4 3 1 1 2 1 1 1 2

  
4 2والد  6 5 1 3 2 2 2 1 2 1 1
  
1فرزند  5 ـ ـ 3 ـ 1 ـ ـ ـ 1 ـ  ـ

                          
2فرزند  5 ـ ـ 3 ـ 1 ـ ـ ـ 1 ـ  ـ

         
 
 

   

1فرزند  6 2 5 3 ـ 1 ـ 2 1 1 ـ  ـ

 
2فرزند  4 6 5 3 ـ 2 ـ 2 1 1 ـ  ـ

 
1فرزند  6 2 5 4 3 1 1 2 1 2 1 2

  
4 2فرزند 6 5 2 3 1 2 2 1 2 1 2

  SBOX. مثالي از 4 شكل
  

 1والد 
6 2 5 4 3 1 

1 2 1 1 1 2 

       

 2والد 
4 6 5 1 3 2 

2 2 1 2 1 1 

       
 O11 O12 O21 O22 O31 O32 عمليات ها

 .69 .16 .43 .69 .69 .55 1اعداد تصادفي براي والد 

 .63 .98 .87 .21 .25 .66 2اعداد تصادفي براي والد 

       
 O11 O12 O21 O22 O31 O32 عمليات ها

تصادفي براي هر عملياتاعداد  04. 68. 94. 01. 05. 87. 

       
 O11 O12 O21 O22 O31 O32 عمليات ها

 .63 .16 .43 .21 .69 .55 1اعداد تصادفي براي فرزند 
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 O11 O12 O21 O22 O31 O32 1فرزند 

 .69 .63 .55 .43 .21 .16 مرتب سازي

       

 1فرزند 
5 3 4 1 6 2 

1 1 1 2 2 2 

  UPC. مثالي از 5 شكل
  

: يك عمليات بطور تصـادفي انتخـاب شـده و بطـور     10جهش شيفت
شـود. همچنـين،   تصادفي در يك موقعيت در تـوالي قـرار داده مـي   

. اگـر فـرض كنـيم    ]26[شود تغييري در مابقي كروموزوم داده نمي
انتخـاب شـده باشـند،    عمليات اول و موقعيت چهارم بطور تصادفي 

  دهد.) مثالي از اين اپراتور را نشان مي9شكل شماره (
: دو موقعيت تصادفي در كروموزوم انتخاب شـده و  11جهش معاوضه

. بـراي ايـن عمـل دو    ]26[شـود  جايگاه آن دو عمليات معاوضه مي
دهنـده دو موقعيـت   شود كه نشانعدد به صورت تصادفي توليد مي

) 10باشند، شكل شماره ( 4و  2عيت تصادفي است. اگر اين دو موق
  دهد.اين حالت را نشان مي

: دو عدد تصـادفي بـه عنـوان نقـاط بـرش توليـد       12جهش معكوس
. ]26[شوند هاي ما بين اين دو نقطه معكوس ميشود و عمليات مي

) نشان داده شـده اسـت در   11مثالي از اين حالت در شكل شماره (
  هستند. 6 و 3اين مثال اعداد تصادفي 

: موقعيت دو عمليات تصادفي انتخاب شده تغييـر  13جهش پرش بزرگ
انـد كـه   كند. دو عدد تصـادفي انتخـابي نشـان دهنـده دو عمليـات     مي
) ايـن  12. شـكل شـماره (  ]7[شان را تغيير دهيم خواهيم موقعيت مي

  اند. اتنخاب شده 6و  3دهد در حالتي كه دو عمليات حالت را نشان مي
براي اعمال اپراتور جهش روي بخش انتخاب ماشين، يك كروموزوم 

شود. سپس بـراي هـر   به صورت تصادفي انتخاب مي Pmبا احتمال 
 ژن در بخش انتخـاب ماشـين (هـر عمليـات)، يـك عـدد تصـادفي       

ݎ ∈ ሾ0,1ሿ شود. اگر توليد ميr  هـايي  . باشد، ماشـين 5كوچكتر از
شـود و يكـي از   عمليات فوق را دارند معرفـي مـي   كه توان پردازش

هاي معرفي شده براي پردازش اين عمليات به طور تصـادفي  ماشين
) مثـالي از ايـن حالـت را نشـان     13شود. شكل شـماره ( انتخاب مي

از  5و  1هـاي  دهد كه در آن اعداد تصادفي توليد شده براي ژن مي
  . كمتر بوده است.5

  
  1والد   6 2 5 4 3 1 1 2 1 1 1 2
                          
  2والد  4  6 5 1 3 2 2 2 1 2 1 1
               
  1بردار   ـ 2  ـ 4 3  ـ  ـ 2  ـ 1 1  ـ
               
  1فرزند 3  ـ  ـ  ـ 2 4 1  ـ  ـ  ـ 2 1
               
  1فرزند 3  6 5 1 2 4 1 2 1 2 2 1

  MTPC. مثالي از 6شكل 
 

  1والد   6 2 5 4 3 1 1 2 1 1 1 2
                          
  2والد  4  6 5 1 3 2 2 2 1 2 1 1
                          
  1فرزند   6 2 5 1 3 4 1 2 1 2 1 1
                          
  2فرزند   6 1 5 4 3 2 2 1 1 1 1 1

  اي. مثالي از تقاطع دو نقطه7شكل 
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قبل از اعمال اپراتور جهش 6 2 5 4 3 1 1 2 1 1 1 2
  . كروموزوم8 شكل

 
6 2 5 1 4 3 1 2 1 2 1 1

  . اپراتور جهش شيفت9 شكل
 

6 4 5 2 3 1 1 1 1 1 1 2
 . اپراتور جهش معاوضه10شكل 

 
1 1 2 1 2 1 4 3 1 5 2 6 

  . اپراتور جهش معكوس كردن11 شكل
 

2 1 1 1 2 1 1 6 4 5 2 3 
  پرش بزرگ. اپراتور جهش 12شكل 

  
6 2 5 4 3 1 2 2 1 2 1 2

  روي بخش ماشين ي. مثالي براي اعمال اپراتور جهش13شكل 
  

  . كاليبره كردن الگوريتم ژنتيك4
اي خـاص  پس از طراحـي يـك الگـوريتم فراابتكـاري بـراي مسـأله      

بايست حساسـيت الگـوريتم نسـبت بـه پارامترهـاي ورودي آن       مي
پارامترها و يا ابعاد مسأله) تحليـل گـردد. ايـن    مسأله (مانند مقادير 

تحليل با بررسي برخي فاكتورهـاي تاثيرگـذار و حسـاس الگـوريتم     
گيرد كه نتيجه آن يـافتن وضـعيتي نسـبتا پايـدار بـراي       صورت مي

  هاي متنوع از آن دست است.الگوريتم در مواجهه با مسأله
كـه بـا    شـود براي يك الگوريتم طراحي شده مشخصاتي تعريف مي

توانيم عملكرد الگوريتم را بهبود دهـيم مـثلا تعـداد    تنظيم آنها مي
هـا  شود، احتمـالي كـه كرمـوزوم   جمعيتي كه در هر نسل توليد مي
گيرند، زماني كه الگوريتم بـراي  تحت عمل تقاطع يا جهش قرار مي

كند و تعيين بهترين نوع از هر اپراتور و غيره. شرط توقف سپري مي
رود طراحي آزمايشات است. هـر  براي اين منظور بكار ميابزاري كه 

گذارنـد  هايي است كه بر عملكرد آن تاثير ميالگوريتم داراي ورودي
كنـد. در طراحـي   و يك خروجي به عنوان متغير پاسـخ توليـد مـي   

اي باشـد كـه خروجـي    خواهيم تاثير عوامل بـه گونـه  آزمايشات مي
اي كـه در ايـن پـژوهش    همسـأل تامين كند اين خروجي در  يمطلوب

تعريف شده كمينه سازي ميانگين زمان تكميل كل كارهاست. ايـن  
كار در واقع بهبود كيفيت الگوريتم طراحي شده به منظور دستيابي 

  بهترين مقدار تابع هدف است. به
در طراحي آزمايشات ميزان تاثير هر يك از عوامل ورودي محاسـبه  

انـد حـذف   ثير چنـداني نداشـته  شود و بدين طريق عواملي كه تامي
شود تـا بـه   شوند و با عوامل تاثير گذار آنقدر آزمايشات تكرار ميمي

هاي مختلفي دارد كه طراحي آزمايشات روش بهترين جواب برسيم.
  : باشدزير مي صورت

 14هاي آزمايشات سنتيروش  
 15آزمايشات كسري  
 16روش سطح پاسخ  

هاي موثر بر مسأله را حـدس  در روش آزمايشات سنتي ابتدا پارامتر
كنـيم. ايـن   زده و سپس سطوح آنها را به صورت گسسته تعيين مي

شـوند كـه البتـه كـار     سطوح به صورت سعي و خطـا مشـخص مـي   
ــين     ــب از ب ــرين تركي ــين بهت ــار تعي ــختي ك ــواري نيســت. س دش

ها و سطوح آنها است. مـثلا  هاي موجود بعد از تعيين فاكتور تركيب
فاكتور موثر اسـت كـه    10اي داراي وريتم مسألهاگر فرض كنيم الگ

سـناريو داريـم كـه بايـد      210باشـند، آنگـاه    سطح 2هر يك داراي 
آزمايش شوند. در روش آزمايشات سنتي كليـه حـالات ممكـن كـه     

گيـرد، طبيعـي   براي يك مسأله وجود دارد مورد آزمايش قـرار مـي  
هاي مـوثر  كتوراست زماني كه تعداد حالات زياد شود يعني تعداد فا

گيـر خواهـد بـود و    و سطوح آنها بالا باشد، اين روش سخت و وقـت 
رسـد. در اينگونـه از مواقـع كـه     استفاده از آن منطقي به نظر نمـي 

شـود بـه جـاي روش آزمايشـات سـنتي از      تعداد حـالات زيـاد مـي   
 210كنيم. بدين ترتيب، به جاي انجام آزمايشات كسري استفاده مي

شــوند. يكــي از هــا اجــراي مــيمتــري از ســناريوســناريو تعــداد ك
هاي اصلي اين روش آنست كـه ممكـن اسـت هـر آزمايشـگر       ضعف

جهت انجام يك آزمايش با هدف مشخص طرح متفاوتي ارائه دهـد  
منظـور،  كه اين امر منجر به اخـتلاف در نتـايج خواهـد شـد. بـدين     

هاي ساده و استانداردي براي روش آزمايشات كسري تاگوچي طراح
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ارائه داده اسـت. روش تـاگوچي حالـت خاصـي از روش آزمايشـات      
هـايي  كند، سـناريو هاي متعامد استفاده ميكسري است كه از طرح
نـاميم. در  كند را اصطلاحا عمود بر هم مـي كه تاگوچي استفاده مي

هـاي  بـا كمـك سـناريو    هـا را توان نتيجه ساير سناريواين حالت مي
  .]28[موجود بدست آورد 

  هاي زير است:روش طراحي آزمايشات تاگوچي داراي ويژگي
 كند.ها كار ميفقط با استفاده از كسري از كل سناريو  
  برخلاف طراحي آزمايشات سنتي، كه در آن اولويت روي

تنظيم فاكتورهاي موثر بر ميانگين متغير پاسخ است، تاگوچي 
  كند.ها را بر واريانس متغير پاسخ بررسي ميورتاثير فاكت

هـا در نظـر گرفتـه    در دو روش بيان شده سطوحي كه براي فـاكتور 
در هـا اسـت.   و اين نكتـه اشـكال ايـن روش    شود گسسته است،مي

ها به صورت پيوسته در نظـر گرفتـه   روش سطح پاسخ، تمام فاكتور
كنـد و  مشـخص مـي  شود و حداقل و حداكثري براي هر پارامتر مي

سپس با مدل رياضي سطح بهينه را در كران مشخص شـده تعيـين   
  كند.مي

براي تنظيم الگوريتم ژنتيك طراحي شده روش تاگوچي بكار رفتـه  
  هاي آن به صورت زير است:است كه گام

هاي تقاطع، اپراتور هاي موثر و سطوح آنها:تعيين فاكتور .1
 ه جمعيت، شرط توقفهاي جهشي، احتمال جهش، اندازاپراتور
هايي هستند كه به عنوان عوامل موثر در نظر گرفته فاكتور
 ) آمده است.2اند و سطوح آنها در جدول شماره (شده

براي تخمين متوسط يك متغير پاسخ  محاسبه درجه آزادي: .2
به يك درجه آزادي نياز داريم كه با درجه آزادي كه براي هر 

گردد. بنابراين درجه آزادي به شود جمع ميفاكتور محاسبه مي
 ) است:15صورت معادله (

  
 )1(تعداد سطوح ـ ×+تعداد فاكتورها 1درجه آزادي =  )15(
  

سـطحي داريـم، بنـابراين     4فاكتور  5)، 2شماره ( با توجه به جدول
شـود و آرايـه متعامـدي كـه بـراي ايـن       مي 16درجه آزادي برابر با 

سـتون   5سـطر و   16تواند استفاده شود بايـد حـداقل   الگوريتم مي
  شود. انتخاب مي L16داشته باشد. از جدول استاندارد، آرايه 

هاي داده ها براي اجرا با سناريوانتخاب تعداد مسأله .3
مثال به صورت تصادفي توليد  5براي اجراي تاگوچي  شده:

نوع مسأله كه در آنها  5شده است. كه بدين صورت است، 
 4هاي داد كار و عمليات و ماشين با هم برابر است و در سايزتع
مسأله  10. از هر سايز 4× 4× 4 است مثلا 10،  8،  7،  5، 

بار  5مسأله داريم كه هر يك نيز  50توليد شده است بنابراين 
 بار اجرا شود. 250حل شده است. بنابراين هر سناريو بايستي 

براي اجراي  ها:آوري دادهاجراي آزمايشات و جمع .4
نوشته شده  2008 17در نرم افزار متلب آزمايشات، كد الگوريتم

گيگا بايت  4گيگا هرتز و  2.53و روي كامپيوتري با پردازنده 
ها به صورت تصادفي حافظه اصلي كد شده است. زمان پردازش

ها نقل بين ماشينوهاي حمل) و زمان1،99يكنواخت در بازه (
) توليد 0، 50)، (0،20هاي (يكنواخت در بازهنيز به صورت 

 شده است.

براي تعيين سطوح بهينه تاگوچي از  :18S/Nمحاسبه آماره .5
كنيم. در روش تاگوچي براي تنظيم استفاده مي S/Nنسبت 

شود كه در واقع پايداري الگوريتم از اين نسبت استفاده مي
معادله كند و به صورت نسبت علامت به خطا را تعيين مي

 شود.) محاسبه مي16(
  

݋݅ݐܽݎ	ܰ/ܵ  )16(
ൌ 	െ10݈݃݋ଵ଴ሺ݁ݒ݅ݐ݆ܾܿ݁݋	݊݋݅ݐܿ݊ݑ݂ሻଶ 

  
رسـم   “نمـودار اثـرات عوامـل   ”با محاسبه اين نسبت نموداري با نام 

، در واقع نمودار فاكتورها بر حسب اين نسبت را شود. اين نمودارمي
به عنوان يـك معيـار    RPD 19ها از دهد. براي مقايسه روشنشان مي

  شود.) محاسبه مي17كنيم كه به صورت معادله (استفاده مي
  

ܦܴܲ  )17( ൌ	
௦௢௟݈݃ܣ െ ܤܮ

ܤܮ
 

  
اسـت كـه    ميانگين زمان تكميـل كليـه كارهـا    Algsolدر اين معادله 

كران پاييني اسـت كـه    LBآيد. براي هر الگوريتم و مثال بدست مي
  شود.محاسبه مي) 18(به صورت معادله 

در اين معادله 
jhk  زمان پردازشhامين عمليات كار j   روي ماشـين

k  ،استn  تعداد كار وp هاست. ايـن كـران پـايين در    تعداد ماشين
هـاي هـر كـار    ها براي عمليـات واقع حداكثر حجم كار روي ماشين

است كه در ادبيات براي مسايل به كار رفتـه اسـت. از آنجـايي كـه     
براي مسايل اين پژوهش در فضاي كارگاه باز، كران پاييني موجـود  
نبود از اين كران استفاده شده است تا معياري براي مقايسه عملكرد 

  مسأله باشد.الگوريتم به كار رفته براي حل 
  

ܤܮ  )18( →
∑ ∑ min	൫ߚ௝௛௞൯

௣
௛ିଵ

௡
௝ିଵ

݊
 

  
ميانگين زمان تكميـل كليـه   براي نتايج هر سناريو اجرا شده، مقدار 

آن با توجه به مقدار خروجي و كران  RPDكارها محاسبه و سپس 
پايين محاسبه شده براي آن مسأله، بدست آمده است. و نهايتاً نرخ 

S/N  برايRPD.محاسبه و نمودار آن رسم شده است ،  
نشان ) 14شماره (نمودار اثرات عوامل : اين نمودار در شكل  .6

 داده شده است.

ها : با توجه به نمودار رسم انتخاب سطوح بهينه براي پارامتر .7
 ها به شرح زير است :شده سطوح بهينه براي فاكتور
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  الگوريتم ژنتيك

  نرجس كمالي، رضا توكلي مقدم،
  ابوالفضل شجايي برجويي، بهمن نادري

 

  2شماره  -27جلد  - 1395 تابستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

  تقاطع: اپراتورSBOX 

  :اپراتور جهشShift  
  :200اندازه جمعيت  
  :2ضريب شرط توقف.  
  2جهش: احتمال. 

آمده ) 3شماره (تحليل واريانس براي آزمايش انجام شده در جدول 
است بنابراين درجه آزادي هـر يـك   سطح  4است. هر فاكتور داراي 

شود اين امر موجب مي خواهد بود 15درجه آزادي كل شود و مي 3
كه درجه آزادي خطا صفر باشد و تحليـل واريـانس را غيـر ممكـن     

  . ]28[ سازد
شود محاسبه مقادير ميانگين مربعات براي هر فاكتور مشاهده ميبا 

(اپراتور جهش و شرط توقف) مقدار كوچكي  D و Bهاي كه فاكتور
بنـابراين از تحليـل واريـانس ادغـام      ،انددارند و تاثير زيادي نداشته

درجه آزادي خطا را برابر جمع درجه مقدار  كنيم وشده استفاده مي
 6دهيم، يعني درجه آزادي خطا برابـر  تور قرار ميآزادي اين دو فاك

  شود. آن نيز جمع اين دو مقدار مي ميانگين مربعاتو مقدار 
يعنـي انـدازه    Cهمان طور كه در جـدول مشـخص اسـت فـاكتور     

% اهميـت، داراي بـالاترين تـاثير از ميـان همـه      69.313جمعيت با 
% داراي 14.917فاكتورهاست. و احتمال جهـش در مرتبـه بعـد بـا     

هـاي جهـش   اهميت است. علاوه بر آن احتمال جهش از نوع اپراتور
 تر بوده است.مهم

  
  نتايج محاسباتي. 5

براي ارزيابي الگوريتم ژنتيك ارايـه شـده دو دسـته مثـال در ابعـاد      
هاي با ابعاد بزرگ بر اسـاس  كوچك و بزرگ توليد شده است. مثال

اين تحقيـق، مسـايلي كـه    . در ]27[هستند  20هاي تيلاردبنچمارك
 8 گيرد بر اين اساسداراي تعداد كار و ماشين برابرند را در نظر مي

مسـأله   5و از هر سايز  9،10، 8، 7، 6، 5، 4، 3هاي مسأله در اندازه
هاي با ابعاد كوچك مسأله داريم. مثال 40توليد شده است بنابراين 

انـد. زمـان   شـده  هاي متفـاوت توليـد  با تعداد كار، عمليات و ماشين
هاي حمل و نقل در بـازه  ) و زمان1،99ها در بازه (پردازش عمليات

) به صورت يكنواخت است. الگـوريتم ارايـه شـده،    0،50) و (0،20(
گيگـا   2.53توسط نرم افزار متلب و بر روي كامپيوتري با پردازنـده  

گيگا بايت حافظه اصلي كد شده اسـت. نتـايج در جـدول     4هرتز و 
  ) گزارش شده است.3) و (2هاي (شماره

هـاي الگـوريتم   جهت بررسي عملكرد الگـوريتم ارايـه شـده، جـواب    
هاي بهينه اين مسايل كـه از  ژنتيك در ابعاد كوچك مسأله با جواب

 ILOG CPLEX 12.1طريق حل مـدل رياضـي بوسـيله نـرم افـزار      
 اند، مقايسه شده است و علاوه بر آن كران پاييني كه دربدست آمده

) معرفي شد براي هر مسـأله محاسـبه شـده و اخـتلاف     18معادله (
  هاي بهينه با اين كران نيز آورده شده است. جواب

براي مسايل با ابعاد بزرگ نيز كران پايين محاسبه شـده و اخـتلاف   
هاي الگوريتم بدست آمده اسـت و كـارايي الگـوريتم بـا     آن با جواب

ي بهينـه در مسـايل بـا ابعـاد     هاتوجه به اختلاف اين كران از جواب
  كوچك تحليل شده است.

در ادامه نتايج اين محاسبات بر روي مسايل با ابعاد كوچك و بزرگ 
  شود.ارايه مي

  با ابعاد كوچك لئمسا .5-1
مسأله در ابعاد كوچـك توسـط الگـوريتم     27)، 4در جدول شماره (

 انـد. ژنتيك طراحي شده و نيز مدل رياضي ارائـه شـده، حـل شـده    
مقدار جواب بهينه اين مسايل نيز در اين جدول آمده اسـت. همـان   

مسـأله بـه جـواب     19طور كه مشخص است الگـوريتم ژنتيـك در   
% از 70.37بهينه ارايه شده رسيده است. بنابراين الگـوريتم ژنتيـك   
  مسايل با ابعاد كوچك را به صورت بهينه حل كرده است.

محاسبه شده و اختلافي بين  كران پايين ارايه شده براي اين مسايل
شماره % با جواب بهينه دارد. شكل 27.9% با ميانگين 74.2% تا 4.5

مسـأله   27هاي بهينـه  مقايسه كران پايين ارايه شده با جواب) 15(
  دهد.را نشان مي) 4شماره (جدول 

% با كران پايين ارايه شده 29.8الگوريتم ژنتيك اختلافي در حدود  
توان نتيجه گرفت كه الگوريتم  مي دارد. با توجه به مقادير ارايه شده

  ژنتيك توانسته مسايل با ابعاد كوچك را با عملكرد خوبي حل كند.

  بزرگبا ابعاد  لئمسا. 5-2
هـاي  بنچمـارك ) مسايل با ابعاد بزرگ، بـر اسـاس   5جدول شماره (

دهد. اين مسايل نيز با الگوريتم ژنتيـك  سايز نشان مي 8تيلارد در 
  اند و مقدار كران پايين براي هر يك محاسبه شده است.حل شده

% بـا كـران پـايين ارايـه     69.67الگوريتم ژنتيك اختلافي در حـدود  
شده براي اين مسـايل دارد. ايـن مقـادير حـاكي از ايـن اسـت كـه        

يك عملكردي را كه براي مسايل با ابعاد كوچك داشت الگوريتم ژنت
  در اينجا ندارد.

  
 . نتيجه گيري6

ها انعطـاف پذيرنـد، در   در دنياي واقعي در بسياري از حالات ماشين
ها در كارگاه باز مـورد بررسـي قـرار    پذيري ماشيناين مقاله انعطاف

ريزي رياضـي خطـي مخـتلط ارائـه گرديـد.      گرفت. يك مدل برنامه
هاي با ابعاد كوچك از طريق حل مـدل رياضـي بوسـيله نـرم     مسأله
به جواب بهينه رسيدند. از آنجايي كـه   ILOG CPLEX 12.1افزار 

است، براي حل آن الگوريتم ژنتيـك طراحـي    NP-hardاين مسأله 
هـاي اوليـه، يـك    شد. در اين الگوريتم براي توليد بخشي از جـواب  

د. نتايج الگـوريتم ژنتيـك بـا كـران     گرفته ش الگوريتم ابتكاري بكار
پايين ارايه شده، مقايسه شد كه حاكي از آن است كه اين الگوريتم 

دهـد، ايـن در   براي مسايل با ابعاد كوچك بسيار خـوب جـواب مـي   
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M.S.S 
10.317.  
63.1.889 

14.427.  
00.053.  

 2.687 

نرجس كمالي
ابوالفضل شج

-  1395 تابستان

يسه گردد. علاوه
اي براتواند زمينه

  طوح آنها
س 2سطح 
UPCC 
Shiftion 
100 
35.  
3.  

  S/N راي نرخ
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  عوامل

پذير با الگوريتم

تامديريت توليد،

بـا
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ود

مقاي
تمي

و سط هافاكتور
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نزديك به جواب
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ابتكاري ديگو فرا

  

  

  

  



 

  دري
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 از كران پايين
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مسألهد كوچك 
جواب 
  بهينه

مقدار
پاي

81.25  25
195.75  8.5
129.75  25
326.5  .5
234.5  1
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 در محيط كارگاه
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ش

مقايسه .4دول
مقدار كران 

  پايين

102  
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126.5  
150  
158  

141.5  
116.667  
68.333  

133 
75.333  
131.333 

69  
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183  
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دار
ان
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الگوريت
ژنتيك
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  تم ژنتيك

نشر

جد
ره 
  له

جواب 
  بهينه

  110  
  129  
  133  
  171  
  172  
  152.5  
  166.667  
  84.667  
  171.667  
  91.667  

  143.667  
  86.333  

  221  
  275  
  194.5  

ج
شماره 
  مسأله

مقد
كرا
پايي

1  10
2  .333
3  15
4  64
5  07
6  9.5
7  .75
8  2.75
9  38
10  8.25

 11  30.6
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الگوريت

 

اندازه 
  مسأله

شمار
مسأل

2
 ×2

 ×2  

1
2
3

2
 ×3

 ×2  

4
5
6

2
 ×2

 ×3  

7
8
9

3
 ×3

 ×3  

10
11
12

2
 ×4

 ×2  

13
14
15

  

اندازه 
  مسأله

3
 ×3

 ×3  
4

 ×4
 ×4  

× 5  ×
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12  99.4 143.36 442. 32 125.222  238.111  902. 
13  115.6 178.36 543. 33 104.889  215.178  1.051 

14  90.8  133.44  470. 34  122  256.489  1.102 

15  133  194.44  462. 35  116.778  244.356  1.092 

6
 ×6

 ×6  

16  101.667  165.633  629. 

10
×

10
 ×

10  

36  136.8  294.56  1.153 

17  132.167  212.667  609. 37  132.1  267.02  1.021 

18  102.667 187.8 829. 38 133.7  280.16  1.095 

19  101.167 187.133 85. 39 131.9  289.96  1.176 

20  86.5 160.2 852. 40 129.1  271.06  1.1 
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