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ABSTRACT   

Today, the flow shop environment is the most customary 
production area in industry. But, the need to increase the capacity 
or the capacity balance in different production processes has 
caused that in some working stations there exists more than one 
machine. This type of flow shops are usually named hybrid flow 
shop, multi processes flow shop, flexible flow shop or flow shop 
with parallel machines. In this article, the time scheduling of 
hybrid flow shop with the assumption of machine similarity is 
studied using a bi-criterion programming problem. Taking the fact 
that the proposed problem is an NP-hard type problem a genetic 
algorithm is developed and a sample problem is solved for 
illustration purposes. 
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موازنه دو معيار عملکردي دامنة عمليات و مجموع زمانهاي تکميل در 

 ترکيبي "جریان کارکردي"مسئلة زمانبندي 
  

  محمدياکبر قاسمي گجوان و محسن شاه، علي*یحيي زارع مهرجردي
 

 چکيده:                          يکلمات کليد
ط های توليدی در صنعت مي باشد. ليکن نياز به امروزه محيط جریان کارکردی، یکي از رایج ترین محي 

افزایش ظرفيت و یا بالانس ظرفيت در مراحل مختلف توليدی، سبب شده است که در بعضي از ایستگاه 

های کاری، بيش از یک ماشين وجود داشته باشد. از این محيط های توسعه یافته معمولاً به نامهای 

چند پردازنده، جریان کارکردی انعطاف پذیر و یا جریان جریان کارکردی ترکيبي، جریان کارکردی 

کارکردی با ماشينهای موازی یاد مي شود. در این مقاله، مسئلة زمانبندی جریان کارکردی ترکيبي با 

فرض همانند بودن ماشينها، تحت دو هدف دامنة عمليات و مجموع زمانهای تکميل مورد بررسي قرار 

 .بودن مسئله، برای حل از الگوریتم ژنتيک استفاده شده است NP-hardگرفته است. با توجه به 
 

 1. مقدمه1
کارها نوعي تصميم گيری است که نقش تعيين کنندده   2زمانبندی

ای را در واحدهای صنعتي و خدماتي بازی مي کند و عبارت است 

از تخصيص منابع به کارها، در طول یدک دور  زمداني معدين کده     

[. این مقالده در  1هدف را دنبال مي کند] بهينه سازی یک یا چند

ارتباط با مسائل زمانبندی صنعتي است. این مسائل بدا توجده بده    

تعداد، نحو  آرایش و خصوصيات ماشينها به چندین دسته تقسيم 

مي شوند که در این مقالده مسدئلة زمانبنددی در محديط جریدان      

 مورد بحث قرار گرفته است. 3کارکردی ترکيبي

انبندی جریان کدارکردی کسسديک، مجموعده ای از    در مسائل زم

کارها که دارای چنددین عمليدات مدي باشدند، بدا عبدور از ميدان        

تعدادی مراحل، در یک مسير یکسدان، مدورد پدردازر قدرار مدي      

گيرند. در این حالت فرض مي شود که در هدر مرحلده تنهدا یدک     

                                                 
 11/9/91تاریخ وصول: 

 1/11/91تاریخ تصویب: 
، دانشيار دانشکده دکتر یحيي زارع مهرجردي نویسنده مسئول مقاله:*

 Yazm2000@yahoo.comمهندسي صنایع، دانشگاه یزد،  

 ، دانشکده مهندسي صنایع، دانشگاه یزد،اکبر قاسمي گجوانعلي
Ali_Gajvan464@yahoo.com 

ه یزد، ، دانشکده مهندسي صنایع، دانشگامحمديمحسن شاه
Mohsen.e.Shahmohammadi@gmail.com  

2. Scheduling 
3. Hybrid Flow Shop (HFS) 

ز بده  ماشين وجود دارد. امروزه در برخي شرکتها و کارخانجات، نيا

افزایش ظرفيت و یا بالانس نمودن ظرفيت مراحل مختلف، سدبب  

شده است که در بعضي مراحل بيش از یک ماشين وجدود داشدته   

باشد. از این محيط های توسعه یافته معمولاً بده نامهدای جریدان    

، جریددان 4کددارکردی ترکيبددي، جریددان کددارکردی چنددد پردازنددده

 6ردی با ماشينهای موازیو یا جریان کارک 5کارکردی انعطاف پذیر

مسئلة زمانبندی جریان کارکردی ترکيبي  (. 1یاد مي شود)شکل 

را مي توان حالت تعمديم یافتده ای از دو ندوع مسدئلة زمانبنددی      

و مسدئلة   7خاص قلمداد کرد: مسئلة زمانبندی ماشينهای مدوازی 

 .  8زمانبندی جریان کارکردی

جهات مختلفي مورد مسائل زمانبندی جریان کارکردی ترکيبي از 

تقسيم بندی قرار گرفته اند ولي عمده ترین تقسيم بندی، مربوط 

به مشخصات ماشين ها در این نوع مسائل اسدت. در ایدن زمينده    

 مسائل را به سه گروه تقسيم مي کنند: 

: زمدان  9جریان کارکردی ترکيبي بدا ماشدينهای کدامسً یکسدان     -

که به آن اختصاص داده  پردازر هر کار در هر مرحله، به ماشيني

 مي شود، وابسته نيست.

                                                 
4. Multi-processor Flow Shop 

5. Flexible Flow Shop 

6. Flow Shop with Parallel machines 

7. Parallel Machine Scheduling (PMS) 

8. Flow Shop Scheduling (FSS) 
9. Identical 

  2934 زمستــان، 44، جلــد 4شمــاره  

  444466--448888صفحـــه صفحـــه 
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 ،جریان کارکردی ترکيبي
 ،الگوریتم ژنتيک

 ،دامنة عمليات

 مجموع زمانهای تکميل
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  7شماره  -17جلد  -1991 ستــانزمنشریه بين المللي مهندسي صنایع و مدیریت توليد،  

: زمان پردازر هر 1جریان کارکردی ترکيبي با ماشينهای همانند -

کار در هر مرحله، به ماشيني که به آن اختصاص داده مدي شدود،   

 وابسته است.

: عسوه بر وابسته 2جریان کارکردی ترکيبي با ماشينهای نامرتبط -

ه ماشيني کده بده آن اختصداص داده    بودن زمان پردازر هر کار ب

مي شود، سرعت هر ماشين نيز به کاری که به آن تخصديص داده  

 مي شود وابسته است.

اولين مقاله در زمينة زمانبندی جریان کارکردی ترکيبي در سدال  

[ و با گذشت زمان عسقه به مطالعه پيرامون این 3ارائه شد] 1971

ین راستا مقالات بسياری به نوع مسئله در حال افزایش بوده و در ا

رشتة تحریر درآمده است. با این وجود در بسياری از این مقدالات،  

مسئلة زمانبندی جریان کارکردی ترکيبي با فرض کدامسً یکسدان   

[. روئيدز و  8تدا 4بودن ماشينها، مورد بررسدي قدرار گرفتده اسدت]    

 مقاله در این زمينه، 211رودریگوئز در پژوهشي با بررسي بيش از 

درصد آنهدا   84بيان داشته اند که از مجموع مقالات مورد بررسي، 

[. همچنين بررسدي  9با فرض کامسً یکسان بودن ماشينها بوده اند]

مسئلة زمانبندی جریان کارکردی ترکيبي، با فرض نامرتبط بدودن  

ماشينها نيز در سالهای اخيدر بيشدتر مدورد توجده قدرار گرفتده و       

[. از بدين سده   14تا11چاپ رسيده است]مقالاتي در این زمينه به 

گروهي که پديش از ایدن تشدرید شدد، گدروه دون، یعندي جریدان        

کارکردی ترکيبي با ماشينهای همانندد، کمتدر مدورد توجده قدرار      

گرفته است. به طوری که در پدژوهش روئيدز و رودریگدوئز درصدد     

درصدد ککدر شدده     4مقالاتي که در ایدن زمينده بدوده اندد، تنهدا      

 [. 9است]
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 . محيط جریان کارکردي ترکيبي1شکل 

 

امين ناصری و بهشتي این مسألة را در حالتي که توليد به صدورت  

دسته ای است، با هدف کمينه سازی دامنة عمليات، مورد مطالعه 

، H1 ،H2قرار داده اند. آنها در این راستا چهار الگدوریتم ابتکداری   

H3  وH4 عه و در نهایت یک الگوریتم ژنتيدک سده بعددی    را توس

ارائه داده اند و با مقایسة نتایج الگدوریتم هدای ابتکداری بدا نتدایج      

                                                 
1. Uniform 
2. Unrelated 

الگوریتم ژنتيک نتيجه گرفته اند که الگوریتم ژنتيدک سده بعددی    

 [. 15ارائه شده، جوابهای بهتری را توليد کرده است]

بدا هددف    سووندی و المغربي مسئله را در حالت دو مرحلده ای و 

مينيمم سازی دامنة عمليات، بررسي نموده اند. آنها سه الگدوریتم  

ابتکاری برای مسئله فوق ارائه داده اند که یکي از آنهدا در حالدت   

مستقل بودن زمان شروع پردازر در مرحلة دون، از زمان تکميدل  

کار در مرحلة اول و دو تای دیگر در حالت وابسته بودن، مسئله را 

 قرار داده اند.  مورد بررسي

همچنين با توسعه چندین حد پایين، عملکرد الگدوریتم هدا را در   

دو حالت متقارن بودن و نامتقارن بودن زمانهای پردازر بررسدي  

[. کيپاریسديس و  16نموده و بهترین آنها را مشدخص نمدوده اندد]   

کولاماس با بررسي الگوریتمي که توسط سووندی و المغربي برای 

ارکردی ترکيبي دو مرحله ای ارائه کرده اند، نشان مسئلة جریان ک

دادند که حد بدترین حالتي که توسط سووندی ارائه شدده، بدرای   

حالتي که سرعت ماشينها حدوداً برابر است، مطلوب بوده و وقتي 

اختسف سرعت ماشينها زیاد باشد، کارکرد مطلوبي ندارد. لذا آنها 

این مشکل ارائه کدرده   یک حد بدترین حالت، برای برطرف کردن

 [.17اند]

سواستيانف در مقالة خود، که هدف کمينه سازی دامندة عمليدات   

بوده است، بدا اسدتفاده از تکنيدک جمدع بدرداری سده الگدوریتم        

ابتکاری چند جمله ای توسعه داده است. وی نشان داده است کده  

الگوریتمهای توسعه داده شده در مقالدة او، بدرای حالدت جریدان     

[. 18ی معمولي بهتدرین الگوریتمهدای تخميندي هسدتند]    کارکرد

ریان و آرتيبا یکي از ساده ترین حالات جریان کارکردی ترکيبدي  

را که در آن، مرحلة اول دارای یدک ماشدين و در مرحلدة دون دو    

ماشين همانند وجود دارد، با هدف کمينه سازی دامندة عمليدات،   

 مورد بررسي قرار داده اند. 

-NPت این مطلب کده مسدئلة مدورد نادر از ندوع      آنها ضمن اثبا

Complete     است و همچنين فرموله کردن مسدئله بصدورت یدک

برنامه ریزی پویا، الگوریتمي ابتکاری را که الهان گرفتده از قاعدده   

[. دسدوکي و همکدارانش بدا    19جانسون است را ارائه نمدوده اندد]  

امندة  فرض یکسان بودن کارها، مسئله را با هدف کمينده سدازی د  

عمليات، مورد بررسي قرار داده اند. آنها برای حدالتي کده مسدئله    

دارای سه مرحله باشد، یک الگوریتم انشعاب و تحدید ارائه نموده 

و همچنين برای مسدئلة کلدي، الگدوریتمي ابتکداری توسدعه داده      

[. هانگ و لي مسئله را در حالت دو مرحله ای بدودن و در  21اند]

هدي، بدا هددف کمينده سدازی دامندة       یک محديط تکنولدوژی گرو  

عمليات، مورد بررسي قرار داده است. آنها مسئله را با فرض وجود 

تنها یک ماشين در مرحلة اول و وجود چندین ماشين در مرحلدة  

دون و همچنين گروهبندی بودن کارها و محدودیت زمدان آمداده   

این سازی برای هر گروه، مورد مطالعه قرار داده اند. آنها برای حل 
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  7شماره  -17جلد  -1991 زمستــاننشریه بين المللي مهندسي صنایع و مدیریت توليد،  

قاعدده بدرای تعيدين تدوالي کارهدا       8الگوریتم ابتکاری و  2مسئله 

 [.21توسعه داده اند]

 
 . شرح مسئله1-1

 mکده بدا گذشدتن از     (n..., 2, 1  =j ,)کدار وجدود دارد    nتعداد 

مورد پردازر قدرار مدي گيرندد. در هدر      (m..., 2, 1  =s ,)مرحله 

و  (Ls..., 2, 1  =k ,)ماشدين وجدود داشدته     Ls، تعدداد   sمرحلة 

 مسير فرآیند برای همة کارها مشابه است. 

هر کار در هر مرحله تنها توسط یک ماشين مدورد پدردازر قدرار    

گرفته و هر ماشين نيز در هر لحاه تنها یک کار را مورد پدردازر  

قرار مي دهد. زمان آماده سازی ماشين، زمان حمدل و نقدل بدين    

هدا صدفر فدرض شدده و     مراحل و زمان دسترسدي بدرای همده کار   

 هيچگونه وقفه ای جایز نمي باشد. 

بعسوه فرض شده که ماشينها در هر مرحله همانند هستند، یعندي  

نشدان   vksماشينها یکسان و بدا سدرعتهای متفداوت مدي باشدند.      

ان مي باشد. سرعت یک s امين ماشين در مرحلة k دهند  سرعت 

احدد زمدان، بدر    ماشين نشان دهند  مقدار فرآیندی است که در و

روی یک کار انجان مي شود. به عبارت دیگر، ماشديني بدا سدرعت    

vks  مي تواندvks   واحد از فرآیند را در واحد زمان انجان دهد. ایدن

 بدین معنا است که: jks js ksp p v که .pjs    نشان دهندد  زمدان

در  انjزمدان پدردازر کدار     pjksان و  sان در مرحلدة   jفرآیند کار 

 ان پردازر شود.  kان است، اگر توسط ماشين  sمرحلة 

در اغلب مقالاتي که در زمينة مسائل زمانبندی ارائده شدده اسدت،    

پژوهشگران تنها یک معيار عملکردی را به عندوان هددف در نادر    

گرفته اند. اما در واقعيت، حالاتي وجود دارد که تنها پدرداختن بده   

یگر، منطقي به نار نمي رسد. در یک معيار و عدن دخالت اهداف د

ایددن مقالدده، زمانبندددی بددا توجدده بدده دو معيددار عملکددردی دامنددة 

عمليات maxC و مجموع زمانهای تکميل jC صورت پذیرفته ،

 است. 

دو هدف مذکور به نوعي در تقابل با یکدیگر هستند. بدین صدورت  

ا کمينه سازی دامنة عمليدات باشدد، سدعي مدي     که اگر هدف تنه

شود که هيچ کاری زمان تکميل خيلي طولاني نداشته باشدد، هدر   

چند که زمان تکميل اغلب کارها نسبتاً طدولاني باشدد. در مقابدل    

اگر هدف کمينه سازی مجموع زمانهای تکميل باشدد، سدعي مدي    

ر چند شود که اغلب کارها دارای زمان تکميل کوتاهتری باشند، ه

که زمان تکميل یک کار خيلي طولاني شود. در نتيجه ما به دنبال 

برنامة زمانبندی هستيم که به طور همزمدان بدرای هدر دو هددف     

مطلوب باشد. در این راستا تابع هدف مسئله را مي توان به یکي از 

 صورت های زیر در نار گرفت: 

 

(1                                     ) j maxmin C 1 C     

 
(2                                                  )j maxmin C wC 

 
در دو رور فوق با در نار گرفتن یک ضدریب، بده عندوان درجدة     

اهميت هر یک از معيارهای عملکردی، مسئله حل مي گدردد. در  

م شددن  این گونه روشها احتمال دارد جواب بهينده باعدث مينديم   

یکي از معيارها گردد ولي برای معيار دیگر جدواب چنددان خدوبي    

حاصل نشود. این مسئله در مواقعي که برای یکي از معيارها یدک  

حداکثر مقدار در نار باشد، مطلوب نيسدت. در ایدن گونده مدوارد     

بهتر است یکي از معيارها به عنوان یک محدودیت در نار گرفتده  

ه معيار دیگدر بهينده نمدایيم. در زميندة     شده و مسئله را با توجه ب

 مسئلة مورد بررسي مي توان به یکي از روشهای زیر عمل نمود:

 

(3                                                       )
max

j

min C

s.t. C nF
 

 

(4                                                         )j

max

min C

s.t. C D

 

 

(5                                                   )
max

*

j j

min C

s.t. C C 
 

 

(6                                                      )j

*

max max

min C

s.t. C C

 

 

در رور اول فرض مي شود برای مسئلة مدورد بررسدي، مقدداری    

دار ميانگين زمان در جریدان کارهدا،   به عنوان حداکثر مق Fمانند 

در نار بوده و با توجه به آن قصد مينيمم سازی دامنة عمليات را 

بده عندوان یدک     Dداریم. همچنين در حالت دون مقداری مانندد  

ضرب العجل در نار بوده و قصد مينيمم سازی مجمدوع زمانهدای   

تکميل را داریم. حالات سدون و چهدارن نيدز حالدت خاصدي از دو      

لت اول هستند که مقدار بهينة یک هدف به عنوان محددودیت  حا

 آن هدف در نار گرفته شده است. 

با توجه به اینکه مسئلة زمانبندی جریدان کدارکردی ترکيبدي بدا     

ماشدددين هدددای همانندددد و هددددف کمينددده سدددازی دامندددة     

عمليات m maxFQ | | C   ًشددیداNP-Hard   [لدذا  16مدي باشدد ،]

ر ایددن مقالدده مددورد بررسددي قددرار خواهددد     مسددئله ای کدده د 

گرفددت   m j m maxFQ | D | C & FQ | F | C 
   ًنيددز شدددیداNP-

Hard لذا حل دقيق مسئله به علت پيچيدگي و زمدانبر  مي باشد .
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بودن دارای توجيه نمي باشد. لذا در این مقاله جهت حل مسدئله،  

 استفاده شده است.  1از الگوریتم ژنتيک

عيدار عملکدردی دامندة عمليدات و     هدف اصلي مقالده موازنده دو م  

 "جریدان کدارکردی  "مجموع زمانهای تکميل در مسئلة زمانبندی 

 (MCDM)ترکيبي بااستفاده از رور تصميم گيری چندد هدفده   

است بطوری که این حوزه تحقيق که کمتر مورد توجه واقدع مدي   

شود بتواند از ندو احيدا کدردد. در ایدن تحقيدق از رور الگدوریتم       

موزون های یک بعدی و دوبعدی استفاده شده است. ژنتيک با کرو

این مقالده دارای سداختار زیدر اسدت: مسداله اصدلي در بخدش دو        

فرمولبندی شده است در حالي که الگوریتم ژنتيک موضوع بخدش  

محاسباتي ما در بخش چهدار آورده شدده اسدت.     سون است. نتایج

 نتيجه گيری و تحقيقات آتي موضوع بخش پنجم است. 

 
 رمولبندي مسئله. ف1

در این بخش مسئلة مورد بحث، بصورت یک مددل برنامده ریدزی    

 صفر و یک، فرموله مي شود.  2خطي عدد صحيد مختلط

 

 . شرح نمادگذاریها1-1
n تعداد کارها : 

m تعداد مراحل : 

 jوi  اندیس کارها :i , j =1,2,3,….,n    

s اندیس مرحله :s =1,2,3,….,m         

Ls اشينهای موازی در مرحله: تعداد م s ان 

k اندیس ماشين ها :k =1,2,3,….,Ls      

Vks سرعت ماشين  :k ان در مرحله s ان 

Pjs  زمان پردازر کار : j ان در مرحله sان 

M .یک عدد بزرگ که از مدت زمانبندی کوچکتر نيست :  

Cjs  زمان تکميل کار : j ان در مرحله sان  

Cmax ميل همه کارها در آخرین مرحله: بزرگترین زمان تک 

Xijks  اگر در مرحله : s ان، کار j ان بر ماشين k ان و بسفاصله پس

مقدار آن برابدر یدک و    ان تخصيص و زمانبندی شده باشد، iاز کار 

 در غير این صورت برابر صفر است.

 
 . مدلسازي ریاضي1-1

 مسئلة مورد بررسي را مي توان بصورت زیر فرموله نمود:

 

max j

j max

Min C Min C
or

C nF C D

  
 

   




(7                    )  

                                                 
1. Genetic Algorithm (GA) 

2. 0-1 mixed integer linear programming  

Ls n

ijks

k 1 i 0

x 1 , s, j
 

  (8       )                            

 
Ls n 1

ijks

k 1 j 1

x 1 , s,i


 

  (9           )                          

 
n

i(n 1)ks

i 0

x 1 , s,k



  (11     )                         

 
n 1

0 jks

j 1

x 1 , s,k




  (11    )                                     

 
n n 1

ijks jiks

i 0 i 1

x x , s,k , j


 

   (12                         )  

 
Ls n 1 Ls

js

js is ijks ijks

k 1 i 1 k 1ks

p
C C x x 1 M ,

v

s,i , j;i j



  

   
      

   

 

   (13   )      

 
Ls n 1

js

js j(s 1) ijks

k 1 i 1ks

p
C C x , s, j

v





 

 
   

 
  (14    )            

 

jsC 0 , s, j  (15                        )                       

 

max jmC C , j  (16                                      )  
 

j0C 0 , j  (17                                 )                
 

 ijksx 0,1 , i , j,k ,s  (18      )                             

 

iiksx 0 , i,k,s  (19                                      )  

 
( هدف مسئله را نشان مي دهد. 1در این مدل رابطة )

( تضمين مي کنند که به هر موقعيت از 3( و )2محدودیتهای )

توالي کارها در هر مرحله، تنها یک کار تخصيص یابد. 

( اطمينان مي دهند که در موقعيتهای 5( و )4محدودیتهای )

از  ابتدایي و انتهایي، در هر توالي از کارها، بر روی هر یک

ماشينهای هر یک از مراحل، تنها یک کار تخصيص داده شود. 

( باعث ایجاد یک توالي نامتناقض و سازگار در هر 6محدودیت )

( بيانگر این مطلب است که اگر کار 7مرحله مي شود. محدودیت )

j  وi  در یک مرحله، به ماشين یکساني تخصيص داده شوند، زمان
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مورد پردازر قرار مي  iکار  که بسفاصله پس از jتکميل کار 

در مرحلة مورد  jگيرد، بایستي حداقل به انداز  زمان پردازر کار 

در آن مرحله باشد. محدودیت  iنار بيشتر از زمان تکميل کار 

دهد که زمان شروع پردازر هر کار، در هر ( اطمينان مي8)

مرحله، نمي تواند کوچکتر از زمان تکميلش، در مرحلة قبل باشد. 

( شرط نامنفي بودن زمانهای تکميل کار در هر 9محدودیت )

( بيانگر این مطلب است 11مرحله را بر قرار نموده و محدودیت )

که دامنة عمليات، از هيچ یک از زمانهای تکميل در مرحلة آخر، 

 کوچکتر نمي باشد. 

( نشان دهند  این مطلب است که زمان دسترسي 11محدودیت )

ست)همة کارها در زمان صفر در دسترس به همة کارها صفر ا

( نيز معرف متغيرهای مسئله 13( و )12هستند(. محدودیتهای )

 مي باشند.

مسئلة فوق را مي توان توسط یکي از نرن افزارهای حل مسائل 

برنامه ریزی ریاضي حل نمود. البته زمان اجرای مدل، تنها برای 

حله( قابل قبول مر 4کار و  7مسائلي با ابعاد کوچک)بطور مثال 

مي باشد و با بزرگ شدن مسئله، زمان اجرا، بسيار طولاني خواهد 

 بود. 

 

 . الگوریتم ژنتيک9
الگوریتم ژنتيک یکي از تکنيکهای جستجو مي باشد که از تکامل 

ژنتيکي و انتخاب طبيعي الهان گرفته شده است. این الگوریتم در 

گرفته است، بویژه طيف گسترده ای از مسائل مورد استفاده قرار 

در مسائل بهينه سازی ترکيبي که در مدت زماني قابل قبول، 

جوابهای نزدیک به جواب بهينه، ایجاد مي کند. الگوریتم ژنتيک 

توسط جان هالند مطرح گردید و  1975برای اولين بار در سال 

 پس از آن توسط گلدبرگ توسعه داده شد.

رت است که پس از ساختار کلي یک الگوریتم ژنتيک بدین صو

مشخص نمودن یک مکانيزن مناسب جهت تبدیل هر جواب 

ای از کروموزومها به عنوان یک ، مجموعه1مسئله به یک کروموزون

)معمولا بصورت تصادفي( ایجاد مي شوند. سپس با  2جمعيت اوليه

، اقدان به ایجاد کروموزومهای جدید، 3استفاده از عملگرهای ژنتيک

 ي شود. م 4موسون به فرزند

مي باشند. بعد از  6و جهش 5اصلي ترین عملگرهای ژنتيک، تقاطع

توليد یکسری کروموزون جدید )فرزند(، بایستي برازنده ترین 

کروموزومها جهت ایجاد نسل جدید، انتخاب شوند. بعبارتي دیگر 

                                                 
1. Chromosomes 
2. Initial population 

3. Genetic operators  
4. Offspring 
5. Cross over  
6. Mutation  

فرآیند انتخاب، گلچين نمودن کروموزون های برازنده در ميان 

وریکه تعداد کروموزومهای منتخب برابر والدین و فرزندان است بط

با انداز  جمعيت اوليه باشد. فرآیند انتخاب بر اساس مقدار 

برازندگي هر کروموزون صورت مي گيرد که این مقدار با استفاده 

بدست مي آید. این روند تا رسيدن به شرایط  7از تابع برازندگي

وریتم ساختار کلي یک الگ 2توقف مسأله تکرار مي شود. شکل 

 ژنتيک را نشان مي دهد.
 

                     
     

   

       

      

........
........

........

 
 . ساختار کلي یک الگوریتم ژنتيک1شکل 

 

 . نمایش9-1

اولين گان در بکارگيری و پياده سازی یک الگوریتم ژنتيک، 

نمایش جواب های مسئله بصورت یک کروموزون است. در این 

گرفته شده  مقاله دو رور مختلف از نحو  نمایش جواب ها بکار

 است.

 
 . روش اول )کروموزوم یک بعدي(9-1-1

یکي از رایج ترین رور های نمایش جواب در حل مسائل جریان 

کارکردی که بصورت گسترده ای مورد استفاده قرار گرفته است، 

در نار گرفتن ترتيب کارها به عنوان یک کروموزون مي باشد. 

کار، مي  6با   بطور مثال یک کروموزون برای یک مسئله فرضي

6تواند بصورت  | 2 | 4 | 3 | 5 که معرف ترتيب پردازر کارها 1|

مي باشد، در نار گرفته شود. در رابطه با مسئلة جریان کارکردی 

ترکيبي، کروموزون مي تواند به عنوان ترتيب کارها در مرحلة اول 

 در نار گرفته شود.

 
 . روش دوم )کروموزوم دو بعدي(9-1-1

ین رور، کروموزون را در دو بعد تعریف مي کنيم. یک بعد در ا

نشانگر مراحل و بعد دیگر نشان دهند  ترتيب کارها در مراحل 

مختلف مي باشد. به طور مثال یک کروموزون برای یک مسئلة 

 مرحله مي تواند به صورت زیر نشان داده شود: 4کار و  5فرضي با 

                                                 
7. Fitness function 
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ر گرفتن این شيو  نمایش این مزیت را دارد که هنگان انجان در نا

عمل تقاطع، ترتيب کارها در مراحل مختلف، دستخور تغيير قرار 

گرفته و تنها به ترتيب کارها در مرحلة اول )رور اول نمایش( 

 بسنده نمي شود.

 

 اوليه . جمعيت9-1

متر جمعيت اوليه در الگوریتم ژنتيک که تعداد آن بر اساس پارا

( مشخص مي شود، معمولاً بصورت Popsizeانداز  جمعيت )

تصادفي توليد مي شود. در این مقاله جهت تقویت جمعيت اوليه، 

( بصورت تصادفي و مابقي را بر اساس Popsize/2نيمي از آن را )

که در ادامه شرح داده خواهد شد، ایجاد مي  H2الگوریتم ابتکاری 

[ مرتبه عمل جهش Popsize/2ان ]نمایيم. بدین صورت که با انج

، مابقي H2( بر روی جواب حاصله از الگوریتم SM)به رور 

 جمعيت توليد خواهد شد.

در اغلب الگوریتم های ابتکاری که در زمينة حل مسألة زمانبندی 

جریان کارکردی ترکيبي ارائه شده، روند کار از دو بخش تشکيل 

از کارها به دست آورده شده است. ابتدا برای هر مرحله، ترتيبي 

شده و سپس کارها در آن مرحله، بر اساس یک قاعده، به ماشينها 

اختصاص داده مي شوند. لذا دو موضوع مهم در این الگوریتم ها 

 عبارتند از:

 
 مشخص کردن ترتيب کارها برای هر مرحله (1

نحو  تخصيص کارها به ماشينها در هر مرحله، بر اساس  (2

 ترتيب بدست آمده

 

خاصي از این رور بدین صورت است که بوسيلة یک قاعد   حالت

خاص ترتيب کارها در مرحلة اول مشخص شده و ترتيب کارها در 

FCFSمراحل بعد، بر اساس قاعد  
بدست آورده مي شود. نحو   1

تخصيص کارها به ماشينها نيز، در تمامي مراحل بر اساس 

نيز از این  H2زمانبندی پيشرو صورت مي پذیرد. در الگوریتم 

در ادامه ابتدا گامهای زمانبندی پيشرو  رویکرد استفاده شده است.

 خواهيم پرداخت.  H2بيان شده و سپس به شرح الگوریتم 

                                                 
1. First-Come First-Served 

 . زمانبندي پيشرو 9-1-1

به  s (s=1,2,….,m)زمانبندی پيشرو برای یک مرحله مانند 

 :[15] شرح کیل مي باشد

( و قرار دهيد πsد کنيد )را وار sترتيب کارها در مرحلة  :1گام 
i=0. 

 .i=i+1قرار دهيد  :1گام 

قرار دارد را به یکي از   πsامين موقعيت از i کاری که در  :1گام 

 Ls  ماشين موجود در مرحلهs  که توانایي انجان سریعتر این ،

 پردازر را دارد، اختصاص دهيد. 

 .1 ، در غير اینصورت برو به گان4برو به گان  i=nاگر  :9گام 

 تمان شده است.  sزمانبندی در مرحله  :7گام 
 

 H2. الگوریتم ابتکاري 9-1-1

[ ارائه 15این الگوریتم که توسط امين ناصری و بهشتي نيا]

مسئله زمانبندی ماشين های  mگردیده است، مسئله اصلي را به 

موازی، تجزیه مي کند. در این الگوریتم ابتدا یک زمان پردازر 

کار محاسبه شده و سپس یک ترتيب از کارها مجازی برای هر 

برای اولين مرحله، بر اساس مرتب سازی صعودی زمانهای 

پردازر مجازی،  مشخص مي شود.  ترتيب کارها در مراحل بعد، 

بدست آورده شده و همچنين در تمامي  FCFSبر اساس قاعد  

مراحل، تخصيص کارها به ماشين ها، بر اساس زمانبندی پيشرو 

مي پذیرد. الگوریتم فوق شامل گامهای زیر است توانایي صورت 

 :[15] ایجاد جواب های با کيفيت را دارد

 

 گام اول:

زمان پردازر مجازیj برای هر کار  jp  را به صورت زیر

 محاسبه نمایيد:
m

js

j Ls
s 1 ksk 1

p
p , j 1,2,...,n

v


  


 

 . s=1قرار دهيد 

با  (1πتيب کارها در این مرحله را )آنگاه تر  s=1اگر  گام دوم:

مرتب سازی صعودی آنها بر اساس زمانهای پردازر مجازیشان، 

( را πs) sبدست آورید. در غير این صورت ترتيب کارها در مرحلة 

با مرتب سازی صعودی کارها، بر اساس زمان تکميلشان در مرحلة 

1-s بود،  بدست آورید. اگر زمان تکميل برای برخي کارها برابر

آنها را بر اساس مرتب سازی صعودی زمانهای پردازر مجازیشان 

 مرتب کنيد.

( πsکارها را با استفاده از زمانبندی پيشرو )بر اساس   گام سوم:

 اختصاص دهيد. sبه ماشينهای مرحلة 

 .s  =s+1قرار دهيد  گام چهارم:
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آنگاه به گان ششم بروید در غير اینصورت  s>mاگر  گام پنجم:

 ید به گان دون.برو

 الگوریتم را خاتمه دهيد. گام ششم:

 

 . ارزیابي9-9
در هر مرتبه از توليد نسل جدید، کروموزون ها توسط یک معيار 

برازندگي، مورد ارزیابي قرار مي گيرند. در بسياری از کاربردهای 

بهينه سازی، تابع برازندگي بر اساس تابع هدف مسئلة اصلي بنا 

وجه به کمينه سازی بودن هدف در مسئلة نهاده مي شود. با ت

اصلي، مقدار برازندگي بایستي با معکوس تابع هدف مسئلة اصلي، 

متناسب باشد بطوریکه کروموزون شایسته تر دارای مقدار 

 برازندگي بزرگتری باشد:

 
 

i

i

1
Fitness chro , i 1,2,...,Popsize

f chro
  

 

در رابطة فوق  iFitness chro مقدار برازندگي و if chro  مقدار

 ان مي باشد. iتابع هدف کروموزون 

با توجه به اینکه در این مقاله هدف کمينه سازی دامنة عمليات و 

همچنين مجموع زمانهای تکميل است، لذا مقدار برازندگي برای 

هر کروموزون، با توجه به نوع هدف مسئله، به یکي از شکلهای زیر 

 مي باشد:

 

 
 

i

max i

1
Fitness chro , i 1,2,...,Popsize

C chro
  

 
 

i

j i

1
Fitness chro , i 1,2,...,Popsize

C chro
 


 

 

 . انتخاب9-7
در این مقاله، عمل انتخاب به این رور صورت مي پذیرد که پس 

از انجان عمل تقاطع و جهش و محاسبة مقدار برازندگي برای هر 

کروموزون، کروموزومها بر اساس مقدار برازندگي، به صورت نزولي 

درصد  31کروموزون ) Popsize*3/1مرتب مي شوند. تعداد  

درصد  71جمعيت جدید( از بالای ليست انتخاب مي شوند. 

      باقيمانده نيز به تصادف از کروموزومهای باقيمانده انتخاب 

 شوند.مي

 

 . تقاطع9-5
تقاطع و جهش دو جزء بسيار مهم در یک الگوریتم ژنتيک مي 

اطسعات  باشند. عمل تقاطع در الگوریتم ژنتيک، جهت مبادلة

ميان کروموزون ها، در هنگان ایجاد کروموزون های فرزند، مورد 

استفاده قرار مي گيرد. در این مقاله از دو رور تقاطع که در 

بسياری از مقالات به عنوان بهترین روشها معرفي شده اند، به 

 شرح کیل استفاده مي شود.

 

 (PMX) 1. تقاطع نگاشت ناقص9-5-1
یجترین رور تقاطع، در زمينة مسئلة احتمالاً را PMXرور 

مورد بررسي باشد. فرض کنيد با مسئله ای روبرو هستيد که 

کار مي باشد. ابتدا دو کروموزون والد انتخاب شده، سپس  9دارای 

دو موقعيت از کروموزون ها جهت برر، به تصادف انتخاب مي 

به تصادف انتخاب شده است. حال  7و  2شود. در اینجا دو نقطة 

برای ایجاد اولين فرزند، بخشي که بين دو نقطة برر قرار دارد، از 

انتخاب مي شوند.  2و دو بخش ابتدایي و انتهایي، از والد  1والد 

 این روند معکوس مي شود.  2برای فرزند 

 

               

                 

                 

               

         

         

         

         
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

همانطور که مشاهده مي شود دو فرزند توليد شده، جوابي شدني 

نمي باشند)تکراری بودن برخي کارها و نبود بعضي  برای مسئله

( که در دو طرف نقاط 5و  3، کارهای تکراری )1دیگر(. در فرزند

که دارای موقعيت  2برر قرار دارند را، با کارهایي از فرزند

یکساني با کارهای تکراری که در قسمت مياني نقاط برر در 

 شوند. (، جایگزین مي2و  7( قرار دارند)5و  3)1فرزند

 

                 

                 

         

         

  

 
 نيز مشابه همين عمل صورت مي پذیرد. 2برای فرزند 

 

 (TP) 1. تقاطع دو نقطه اي9-5-1
در این رور نيز پس از انتخاب کروموزون های والد، دو نقطة 

، در 1تقاطع به تصادف انتخاب مي شوند. سپس برای توليد فرزند 

                                                 
1. Partially Mapped crossover 

2. Two Point crossover 
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، در  1ف نقاط تقاطع را از والد گان اول عناصر موجود در دو طر

 وارد مي کنيم.  1فرزند 
 

         

     

  

  

               

                 

 
، با 1در گان بعد، موقعيت های بين دو نقطة تقاطع، در فرزند 

بصورتي پر مي شوند که عنصری  2عناصری از کروموزون والد 

 نشود. 1تکراری، وارد فرزند 

                          

                        

 
 

 کافي است جای دو کروموزون والد عوض شود. 2توليد فرزند برای 

 

 . تقاطع براي حالت کروموزوم دو بعدي9-5-9
برای حالتي که کروموزون ها به صورت دو بعدی تعریف مي شوند، 

رور کار بدین صورت است که پس از انتخاب دو کروموزون والد 

. )به صورت تصادفي(، یک مرحله به تصادف انتخاب مي گردد

سپس بين دو ترتيب )ترتيب کارها در مرحلة انتخابي در 

عمل تقاطع در  TPو یا  PMXکروموزومها(، به یکي از روشهای 

یک بعد را انجان مي دهيم. سپس دو کروموزون فرزند حاصل از 

تقاطع یک بعدی را جایگزین دو مرحله ای که از کروموزون های 

 والد انتخاب شده اند، مي کنيم. 

 

   

   

    

 

 

   

    

 

 

   

 

 

 

 

  

 

 

   

    

                              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PMX or TP

 TP 

Crossover

 

   

   

    

 

 

   

    

 

 

   

 

 

 

 

  

 

 

   

    

                                

 

 . جهش9-6

مهمترین دليل برای استفاده از این عملگر، فرار از نقاط بهينه 

محلي مي باشد. همچنين ایجاد تفاوت و تمایز بين جوابهای 

موجود در جمعيت از دیگر دلایل استفاده از آن است. در این 

که از مؤثر ترین  2و حرکت انتقالي 1مقاله دو رور تبادل جفتي

 وشها در این زمينه هستند، مورد استفاده قرار گرفته اند.ر

 

 (PI. تبادل جفتي )9-6-1
در این ساختار جستجوی همسایگي ابتدا دو موقعيت از برنامة 

             ( بصورت تصادفي انتخاب مي شوندiو  rزمانبندی )

(i≠r, 1≤i,r≤n سپس جای کارهایي که در این دو موقعيت قرار .)

 ( را  با هم عوض مي کنيم.J[i]و  J[r]دارند )

 

J[i] …….J[r+1]J[1] J[r-1]……. J[i-1] J[i+1]J[r] J[n]…….

J[r] …….J[r+1]J[1] J[r-1]……. J[i-1] J[i+1]J[i] J[n]…….

 

 (SM. حرکت انتقالي )9-6-1
(  بصورت rدر این رور ابتدا یک موقعيت از برنامة زمانبندی )

تصادفي انتخاب مي شود. سپس کاری که در این موقعيت قرار 

( که آن هم بصورت تصادفي i( را به موقعيت دیگری)J[r]دارد )

نتخاب شده است، منتقل مي شود. لازن به ککر است که موقعيت ا

تمان کارهای بين این دو موقعيت، بدون تغيير در توالي آنها، به 

انداز  یک واحد به سمت چپ یا راست شيفت مي شوند. این 

( و در RSMباشد، انتقال به راست) r < i ≤n ≥1رور، اگر 

    ( ناميده LSMچپ)باشد، انتقال به  i < r ≤ n ≥ 1صورتيکه 

 شود. مي
 

J[r+1] J[i-1]…….J[1] J[r-1]……. J[i] J[i+1]J[r] J[n]…….

J[r] …….J[r+1]J[1] J[r-1]……. J[i-1] J[i+1]J[i] J[n]……. 

 

 انتقال به راست
 

 

 

J[i] …….J[i+1]J[1] J[i-1]……. J[r-1] J[r+1]J[r] J[n]…….

J[r] J[i+1]J[i]J[1] J[i-1]……. ……. J[r+1]J[r-1] J[n]…….

 انتقال به چپ

                                                 
1. Pairwise Interchange (PI)  
2. Shift Move (SM)  
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 خاتمه . شرایط9-4

پس از اینکه الگوریتم بارها تکرار شود، زماني فرا مي رسد که در 

جوابهایي که در جمعيت قرار دارند، تغيير محسوسي مشاهده نمي 

این هنگان است که الگوریتم ژنتيک پایان مي یابد زیرا با  شود. در

تکرارهای بيشتر، ميزان بهبودی که در مقدار تابع برازندگي ایجاد 

مي شود، ناچيز است. شرایطي که برای خاتمة الگوریتم مورد 

استفاده قرار گرفته شده است، بسيار متنوع است اما از متداولترین 

ر نار گرفته شده و در این مقاله مورد شرایطي که در این زمينه د

(تعداد نسلي که مقدار هدف 1استفاده قرار گرفته اند، مي توان از 

 ( تعداد کل تکرار توليد نسل،  نان برد. 2بهبود نمي یابد و 
 

 .نتایج محاسباتي7
در این بخش با طراحي یک آزمایش و حل مثال های عددی 

ائه شده در بخش های متفاوت کارایي الگوریتم های ژنتيک ار

گذشته مورد آزمایش قرار خواهد گرفت و بهترین ترکيب الگوریتم 

  ژنتيک معرفي خواهد شد.

که به  6-3و  5-3، 1-3با توجه به اینکه در هر یک از سه بخش 

ترتيب عبارتند از نحو  نمایش، تقاطع و جهش، دو رور ارائه شده 

یتم را ایجاد نمود است، تعداد حالات مختلفي که مي توان الگور

بدین  GA.P.P(. به طور مثال 2*2*2حالت مي باشد) 8برابر 

معني است که در الگوریتم کروموزون به صورت یک بعدی تعریف 

صورت  PIبوده و جهش به صورت  PMXشده، تقاطع از نوع 

حالتي را نشان مي دهد که  2GA.T.Sگرفته شده است و یا  

و جهش از نوع  TPبصورت  کروموزون بصورت دو بعدی، تقاطع

SM  تا  1مي باشد. این اطسعات با جزیيات بيشتر در زیر جداول

در مسائلي که جهت انجان آزمایش از آنها  آورده شده است. 5

در نار گرفته  21و  11، 5استفاده خواهد شد، تعداد مراحل را 

لحاظ شده  111و  51، 21، 11شده است. همچنين تعداد کارها 

[ ، 4,1د ماشين در هر مرحله بصورت یکنواخت در باز  ]اند. تعدا

[ و زمان پردازر 5/1,5/1سرعت هر ماشين یکنواخت در باز  ]

[ در 111,11کارها در هر مرحله نيز بصورت یکنواخت در فاصلة ]

 نار گرفته شده است.

حالت(  4با توجه به حالات در نار گرفته شده برای تعداد کارها )

مسئله با ابعاد مختلف توليد شده و  12حالت(،  3و تعداد مراحل )

 8جهت دقت بيشتر نتایج، هر یک از مسئله ها را تحت هر یک از 

مرتبه اجرا شده است. همانطوری که قبسً نيز  11سناریو، به تعداد 

اشاره گردید، مسئلة مورد بررسي را یکبار با هدف کمينه سازی 

( و یکبار Fان در جریان )دامنة عمليات و با محدودیت ميانگين زم

با هدف کمينه سازی مجموع زمانهای تکميل و با محدودیت 

حداکثر زمان اتمان کارها و یا به عبارتي وجود یک ضرب العجل 

(D.در نار گرفته خواهد شد )  

در حالتي که دامنة عمليات به عنوان هدف در نار گرفته شود، 

ع زمانهای تکميل مي بایست مقداری را برای محدود نمودن مجمو

انتخاب نمود. در این مقاله این مقدار بدین صورت برآورد گردیده 

مرتبه، با ترتيب اوليه تصادفي زمانبندی  1111است که مسئله را 

نموده و ميانگين بيشترین و کمترین مجموع زمان های تکميل، 

به عنوان کران بالای مجموع زمانهای تکميل، انتخاب شده است. 

ون که مجموع زمانهای تکميل به عنوان هدف مسئله در حالت د

نتایج مربوط  1است نيز به همين روال عمل مي شود. در جدول 

به دامنة عمليات، در حالتي که مجموع زمانهای تکميل با 

نيز  2محدودیت همراه مي باشند، آورده شده است. در جدول 

دودیت نتایج مربوط به مجموع زمانهای تکميل، هنگامي که با مح

 زمان تکميل کارها روبرو هستيم، نشان داده شده است. 

 

 (Cmax. نتایج بدست آمده براي دامنة عمليات )1جدول 
 تعداد کارها

(n) 

 تعداد مراحل

(m) 
jC

F
n


 GA.P.P GA.P.S GA.T.P GA.T.S 2GA.P.P 2GA.P.S 2GA.T.P 2GA.T.S 

01 

5 8/561  7/756  7/756  7/756  7/756  4/757  6/757  4/757  7/756  

01 2/700  1/0060  7/0047  3/0054  3/0056  8/0076  7/0073  5/0072  1/0078  

21 7/0435  8/0573  8/0573  8/0573  8/0573  4/0577  4/0610  4/0571  0/0573  

21 

5 45/683  0/716  7/715  1/717  7/716  2/705  6/703  2/708  5/717  

01 75/0042  7/0667  6/0667  3/0667  7/0668  4/0677  8/0676  8/0681  8/0683  

21 75/2072  0/2740  4/2747  8/2747  3/2755  8/2771  3/2784  2/3114  8/3116  

51 

5 04/0227  7/2063  2/2063  2/2063  7/2063  8/2064  1/2064  3/2065  6/2068  

01 4/2714  7/4781  2/4777  5/4774  1/4777  0/4772  5/4773  2/4777  1/4817  

21 6/3175  0/4807  0/4807  1/4822  0/4807  8/4843  7/4874  5/4847  4/4852  

011 

5 6/0173  5/0676  7/0672  2/0674  3/0670  1/0702  3/0723  0/0727  0/0728  

01 0/2138  6/3348  6/3345  6/3348  4/3352  4/3382  6/3382  0/3370  2/3375  

21 6/6137  01272 01265 01278 01286 01327 01355 01377 01356 
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  7شماره  -17جلد  -1991 ستــانزمنشریه بين المللي مهندسي صنایع و مدیریت توليد،  

G.A.P.P  = الگوریتم ژنتيک کروموزون از نوع تک بعدی، تقاطع از نوع  درPMX  وجهش به صورتPI .است 

G.A.P.S الگوریتم ژنتيک کروموزون از نوع تک بعدی، تقاطع از نوع  = درPMX  وجهش به صورتSM .است 

G.A.T.P الگوریتم ژنتيک کروموزون از نوع تک بعدی، تقاطع از نوع  = درTP ش به صورت وجهPI .است 

G.A.T.S  = الگوریتم ژنتيک کروموزون از نوع تک بعدی، تقاطع از نوع  درTP  وجهش به صورتSM .است 

G.A.P.P 2 = الگوریتم ژنتيک کروموزون از نوع دو بعدی، تقاطع از نوع  درPMX  وجهش به صورتPI .است 

2G.A.P.S  = تقاطع از نوع  الگوریتم ژنتيک کروموزون از نوع دو بعدی، درPMX  وجهش به صورتSM .است 

2G.A.T.P  = الگوریتم ژنتيک کروموزون از نوع دو بعدی، تقاطع از نوع  درTP  وجهش به صورتPI .است 

2GA.T.S =  حالتي را نشان مي دهد که کروموزون بصورت دو بعدی، تقاطع بصورتTP  و جهش از نوعSM .است 

 

 جموع زمانهاي تکميل. نتایج بدست آمده براي م1جدول 
 تعداد کارها

(n) 

 تعداد مراحل

(m) 
Cmax GA.P.P GA.P.S GA.T.P GA.T.S 2GA.P.P 2GA.P.S 2GA.T.P 2GA.T.S 

01 

5 7457/876  4/4825  4/4825  4/4825  4/4825  7/4822  5/4821  7/4821  8/4821  

01 4/0321  1/8007  7/8183  7/8174  8/8002  2/8075  1/8058  4/8011  1/8021  

21 4/0841  1/02858  1/02854  1/02853  1/02857  1/03168  1/03144  1/03137  1/02780  

21 

5 5/0171  1/00464  1/00407  1/00451  1/00460  1/00573  1/00531  1/00468  1/00530  

01 7/0826  1/08551  1/08508  1/08478  1/08473  1/08551  1/08817  1/08760  1/08708  

21 3/3265  1/36874  1/36882  1/36764  1/36876  1/37575  1/37542  1/37550  1/37742  

51 

5 3/2267  1/46681  1/46722  1/46711  6/4672  1/48118  1/48038  1/47627  1/48526  

01 3/5188  1/007261  1/007311  1/007231  1/007051  1/007781  1/020401  1/007481  1/021231  

21 5/5074  1/023081  1/023461  1/023251  1/023011  1/027211  1/027701  1/027471  1/031301  

011 

5 3/0712  1/71256  1/71443  1/71072  1/71277  1/71820  1/73318  1/72300  1/72283  

01 5/3572  1/066451  1/066341  1/066061  1/066781  1/067181  1/071661  1/070511  1/071531  

21 1/01868 1/483471 1/484081 1/471171 1/477871 1/473731 1/511361 1/510841 1/514571 

G.A.P.P  = الگوریتم ژنتيک کروموزون از نوع تک بعدی، تقاطع از نوع  درPMX  وجهش به صورتPI .است 

G.A.P.S  = الگوریتم ژنتيک کروموزون از نوع تک بعدی، تقاطع از نوع  درPMX  وجهش به صورتSM .است 

G.A.T.P  = تک بعدی، تقاطع از نوع  الگوریتم ژنتيک کروموزون از نوع درTP  وجهش به صورتPI .است 

G.A.T.S  = الگوریتم ژنتيک کروموزون از نوع تک بعدی، تقاطع از نوع  درTP  وجهش به صورتSM .است 

G.A.P.P 2 = الگوریتم ژنتيک کروموزون از نوع دو بعدی، تقاطع از نوع  درPMX  وجهش به صورتPI .است 

2G.A.P.S  = نتيک کروموزون از نوع دو بعدی، تقاطع از نوع الگوریتم ژ درPMX  وجهش به صورتSM .است 

2G.A.T.P  = الگوریتم ژنتيک کروموزون از نوع دو بعدی، تقاطع از نوع  درTP  وجهش به صورتPI .است 

2GA.T.S =  حالتي را نشان مي دهد که کروموزون بصورت دو بعدی، تقاطع بصورتTP  و جهش از نوعSM .است 
 

 . درصد انحراف از بهترین جواب )هدف کمينه سازي دامنه عمليات(9دول ج
 تعداد کارها

(n) 

 تعداد مراحل

(m) 
MIN Cmax GA.P.P GA.P.S GA.T.P GA.T.S 2GA.P.P 2GA.P.S 2GA.T.P 2GA.T.S 

01 

5 7/756 11/1 11/1 11/1 11/1 36/1 02/1 36/1 11/1 

01 7/0047 04/0 11/1 56/1 73/1 52/2 25/2 04/2 62/2 

21 8/0573 11/1 11/1 11/1 11/1 36/1 75/0 15/0 23/0 

21 

5 7/715 14/1 11/1 36/1 00/1 15/0 87/1 38/0 21/1 

01 7/0668 17/1 15/1 14/1 11/1 64/1 47/1 73/1 71/1 

21 0/2740 11/1 20/1 23/1 48/1 67/0 47/0 05/2 23/2 

51 

5 2/2063 12/1 11/1 11/1 12/1 17/1 14/1 01/1 25/1 

01 5/4774 03/1 16/1 11/1 15/1 37/1 41/1 48/1 68/1 

21 0/4807 11/1 11/1 01/1 11/1 55/1 62/0 67/1 73/1 

011 

5 3/0670 30/1 15/1 07/1 11/1 22/0 87/0 02/2 08/2 

01 6/3345 17/1 11/1 17/1 21/1 01/0 00/0 36/0 88/1 

21 01265 17/1 11/1 03/1 21/1 61/1 88/1 00/0 87/1 
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G.A.P.P  = الگوریتم ژنتيک کروموزون از نوع تک بعدی، تقاطع از نوع  درPMX  وجهش به صورتPI .است 

G.A.P.S  = الگوریتم ژنتيک کروموزون از نوع تک بعدی، تقاطع از نوع  درPMX  وجهش به صورتSM .است 

G.A.T.P  = بعدی، تقاطع از نوع الگوریتم ژنتيک کروموزون از نوع تک  درTP  وجهش به صورتPI .است 

G.A.T.S  = الگوریتم ژنتيک کروموزون از نوع تک بعدی، تقاطع از نوع  درTP  وجهش به صورتSM .است 

G.A.P.P 2 = الگوریتم ژنتيک کروموزون از نوع دو بعدی، تقاطع از نوع  درPMX  وجهش به صورتPI .است 

2G.A.P.S  = کروموزون از نوع دو بعدی، تقاطع از نوع  الگوریتم ژنتيک درPMX  وجهش به صورتSM .است 

2G.A.T.P  = الگوریتم ژنتيک کروموزون از نوع دو بعدی، تقاطع از نوع  درTP  وجهش به صورتPI .است 

2GA.T.S =  حالتي را نشان مي دهد که کروموزون بصورت دو بعدی، تقاطع بصورتTP  و جهش از نوعSM .است 

 

 . درصد انحراف از بهترین جواب )هدف کمينه سازي مجموع زمان هاي تکميل(7جدول 
 تعداد کارها

(n) 

 تعداد مراحل

(m) 
MIN Cmax GA.P.P GA.P.S GA.T.P GA.T.S 2GA.P.P 2GA.P.S 2GA.T.P 2GA.T.S 

01 

5 5/482 

 
01/1 01/1 01/1 01/1 15/1 11/1 10/1 10/1 

01 7/8183 43/1 11/1 03/1 36/1 03/0 72/1 21/1 45/1 

21 02853 14/1 10/1 11/1 15/1 67/0 47/0 43/0 11/0 

21 

5 00407 37/1 11/1 03/1 36/1 03/0 72/1 21/1 45/1 

01 08473 30/1 04/1 13/1 11/1 30/1 71/0 45/0 22/0 

21 36874 11/1 12/1 24/1 10/1 76/0 80/0 84/0 71/2 

51 

5 46681 11/1 17/1 14/1 17/1 84/2 02/3 13/2 75/3 

01 007051 17/1 03/1 17/1 11/1 42/2 64/3 77/0 63/2 

21 023011 16/1 27/1 02/1 11/1 33/3 37/5 55/3 86/5 

011 

5 71072 17/1 31/1 11/1 02/1 72/1 48/3 37/2 34/2 

01 066061 07/1 00/1 11/1 47/1 76/0 70/2 20/3 63/2 

21 477871 75/1 71/1 03/2 11/1 87/2 27/4 58/4 05/5 

G.A.P.P  = الگوریتم ژنتيک کروموزون از نوع تک بعدی، تقاطع از نوع  درPMX  وجهش به صورتPI .است 

G.A.P.S  = الگوریتم ژنتيک کروموزون از نوع تک بعدی، تقاطع از نوع  درPMX  وجهش به صورتSM .است 

G.A.T.P  = بعدی، تقاطع از نوع  الگوریتم ژنتيک کروموزون از نوع تک درTP  وجهش به صورتPI .است 

G.A.T.S  = الگوریتم ژنتيک کروموزون از نوع تک بعدی، تقاطع از نوع  درTP  وجهش به صورتSM .است 

G.A.P.P 2 = الگوریتم ژنتيک کروموزون از نوع دو بعدی، تقاطع از نوع  درPMX  وجهش به صورتPI .است 

2G.A.P.S  = ک کروموزون از نوع دو بعدی، تقاطع از نوع الگوریتم ژنتي درPMX  وجهش به صورتSM .است 

2G.A.T.P  = الگوریتم ژنتيک کروموزون از نوع دو بعدی، تقاطع از نوع  درTP  وجهش به صورتPI .است 

2GA.T.S =  حالتي را نشان مي دهد که کروموزون بصورت دو بعدی، تقاطع بصورتTP  و جهش از نوعSM .است 

 

  
 ب. هدف کمينه سازي مجموع زمان هاي تکميل الف. هدف کمينه سازي دامنه عمليات 

 ميانگين درصد انحراف از بهترین جواب .9شکل 
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 . درصد بهبود دامنه عمليات5جدول 
 تعداد کارها

(n) 

 تعداد مراحل

(m) 
Cmax(H2) GA.P.P GA.P.S 

01 

5 8/721 7/756 %8/07 

01 7/0358 7/0047 %5/05 

21 7/0705 8/0573 %8/07 

21 

5 8/0178 7/715 %6/07 

01 7/0707 6/0667 %7/2 

21 4/3287 4/2747 %4/01 

51 

5 5/2271 

 مم

2/2063 %7/4 

01 8/5202 2/4777 %4/8 

21 1/5078 0/4807 %3/7 

011 

5 3/0736 7/0672 %6/02 

01 0/3568 6/3345 %2/6 

21 3/01638 01265 %5/3 

 

به مناور مقایسه الگوریتم های مختلف ابتدا کمترین مقدار به 

دست آمده دامنه عمليات ) و یا مجموع زمان تکميل( را در هر 

مثال مشخص نموده و سپس درصد انحراف جواب هر یک از 

الگوریتم ها از این مقدار محاسبه شد. نتایج مربوط به این 

متوسط  3مشاهده مي کنيد. شکل  4و  3را در جداول محاسبات 

ميانگين انحراف ایجاد شده نسبت به بهترین جواب را به ازای 

الگوریتم های مختلف نشان مي دهد. چنانچه مشاهده مي نمایيد 

 4الگوریتم ابتدایي که همگي از نوع تک بعدی و  4هر چند ميان 

دو بعدی هستند  الگوریتم بعدی که همگي الگوریتم های ژنتيک

تفاوت معناداری در ميزان انحراف دارند اما در هر یک از این دو 

گروه ميزان تفاوت این انحراف جزئي است. عسوه بر این در هر دو 

نمودار مشاهده مي نمایيد  که بر خسف آنچه تصور مي شد 

الگوریتم های ژنتيک تک بعدی به نتایج بهتری نسبت به الگوریتم 

دو بعدی دست یافته اند. البته احتمالاً این نتيجه به های ژنتيک 

دليل ضعيف بودن عملگر های ژنتيکي طراحي شده برای این 

الگوریتم است. هر چند تمان الگوریتم های تک بعدی نتایج قابل 

توانسته  GA.P.Sقبولي را ارائه داده اند اما در این ميان الگوریتم 

لذا به عنوان بهترین الگوریتم  است نتایج بهتری را به دست آورد و

 ژنتيک ی معرفي مي گردد.

پس از انتخاب بهترین الگوریتم دامنه عمليات حاصل از این 

مقایسه    H2الگوریتم با دامنه عمليات حاصل از الگوریتم ابتکاری

جمع آوری شد. دو ستون اول این  3گردید. و نتایج آن در جدول 

ه است، ستون سون و چهارن جدول مربوط به ابعاد مسئله حل شد

و    H2به ترتيب دامنه عمليات ترتيب حاصل از الگوریتم ابتکاری

الگوریتم ژنتيک را نشان مي دهد و در نهایت ستون آخر با مقایسه 

نتایج حاصل از دو ستون قبلي و از طریق رابطه زیر درصد بهبود 

 دامنه عمليات مسئله را نشان مي دهد.

2

2

Result H ResultGA
PIM 100%

Result H

 
  
 

 

 

توانسته است به طور  GA.P.Sالگوریتم  3با توجه به نتایج جدول 

 % دامنه عمليات مسئله را کاهش دهد.11متوسط بيش از  

 

 نتیجه گیری و کارآیندگان. 5
موضوع مهم در مسائل مربوط به ماشينهاي موازي، تصميم گيري 

در رابطه با نحوة تخصيص کارها به ماشينهاي مختلف است. در 

اليکه در مسائل مربوط به جریان کارکردي، تصميم گيري ح

دربارة ترتيب حرکت کارها در کارگاه، مسئلة اساسي مي باشد. 

( 0تصميمات اساسي در رابطه با  HFSبنابراین در مسائل 

( زمانبندي نمودن کارها، بر روي ماشينها، در 2تخصيص دادن و 

ارکردي ترکيبي [. دراین مقاله مساله جریان ک2هر مرحله است]

را بوسيله یک مدل برنامه ریزي دوهدفه معرفي و براي حل آن از 

روش الگوریتم ژنتيک استفاده شده است. براي حل مساله از 

کروموزوم هاي یک بعدي و دو بعدي استفاده کرده ایم. در 

کروموزوم هاي دو بعدي یک بعد نشانگر مراحل و بعد دیگر نشان 

راحل مختلف است. لازم بذکر است که دهندة ترتيب کارها در م

کانسترینت -در این مقاله براي حل مساله از روش اپسيلون

 استفاده شده است.

 -بمنظور ادامه کار، این نویسندگان برآنند تا از روش پارامتریکي

کانسترینت و باتلفيق الگوریتم ژنتيک مساله را حل و -اپسيلون

ر به اینکه مسایل نوع برنامه نقاط ناندامينيتد را تعيين نمایند. نظ

ریزي دوهدفه را مي توان با استفاده از روشهاي گوناگون حل کرد 

توصيه ما این است که محققين دیگر مساله را با استفاده از 

الگوریتم هاي متاهيوریستکي حل و به مقایسه جواب ها بپردازند. 

در اغلب پژوهش هاي  انجام شده در زمينة مسائل زمانبندي 

وهشگران تنها یک معيار عملکردي را به عنوان هدف در نظر پژ

گرفته اند ولي حالاتي وجود دارد که تنها پرداختن به یک معيار و 

عدم دخالت اهداف دیگر، منطقي به نظر نمي رسد. در این مقاله، 

زمانبندي با توجه به دو معيار عملکردي دامنة عمليات و مجموع 

 ه استزمان هاي تکميل صورت پذیرفت
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