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  :هاي كليدي واژه
   زمان آماده سازي وابسته به توالي،زودكرد و ديركرد كارها،  ماشينهاي موازي

  

  :چكيده
با توجه به مسائلي كه اخيـراً در زمينـه زمانبنـدي    .  مورد توجه محققان قرار گرفته است  ها  ماشيننبندي  امروزه حل مسائل چند معياره در زما      

هـاي زودكـرد و ديركـرد بـه صـورت        مطرح شده است، در نظر گرفتن اهدافي مانند حداقل كـردن هزينـه         1د به موقع  ي در محيطهاي تول   ها  ماشين
در . تر ساخته است   تر كرده و از طرف ديگر آنها را پيچيده         و غيره اين مسائل را به واقعيت نزديك       همزمان، حداقل كردن حداكثر زودكرد و ديركرد        

هاي زودكـرد و     هاي نگهداري ماشين و هزينه     اين مقاله مساله انتخاب و زمانبندي همزمان ماشينهاي موازي با هدف حداقل كردن مجموع هزينه              
هاي زودكرد و ديركرد، موعد تحويل مجـزا در   سازي وابسته به توالي، هزينه براي هر كار زمان آماده.  ديركرد وزني كارها در نظر گرفته شده است     

از آنجـا  . ن اعتبار شده اسـت ييتع 6 2 لينگوق نرم افزارياز طر شده است و ارائهمدل رياضي مساله فوق . نظر گرفته شده و بريدگي مجاز نمي باشد      
 سخت است، استفاده از يك رويكرد فراابتكاري براي حل مساله در ابعاد بزرگ اجتناب ناپذير يجمله ا ندكه مساله ماشينهاي موازي يك مساله چ  

  .  به صورت كارآمد ارائه شده استيج محاسباتيك استفاده شده است و نتايتم ژنتي الگوريكرد فراابتكارين مطالعه از رويدر ا. باشد مي

                                                 
1 Just-In-Time (JIT) 
2 Lingo 6.0 
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  مقدمه. 1
  

در محيط كسب و كار     . ينهاي موازي با توجه به معيارهاي زودكرد و ديركرد مورد توجه محققان قرار گرفته است              ات ماش يامروزه مسائل توالي عمل   
حاضر، رقابت شركتهاي توليدي از طريق قابليت آنها براي پاسخگويي سريع به تغييرات سريع زمينه تجارتي و توليد محصولات با كيفيت بالاتر و                       

 ـتول شركتهاي توليدي در تلاش هستند تا اين قابليتها را از طريق اتوماسيون و مفاهيم خلاق ماننـد        .شود  هزينه هاي كمتر تعيين مي      موقـع د بـه  ي
)JIT(  1، پاسخگوي سريع) QR(  2، تكنولوژي گروهي )GT (   3و مديريت كيفيت جامع) TQM ( محيط  در   .بدست آورندJIT   ـ، شركتها متما  ل  بـه    ي

هـاي زودكـرد و    مه زودكرد دارند هر انحراف از اين هدف منجر بـه هزينـه  ي اجتناب از جريد تحويل برا  تكميل كارها تا حد امكان نزديك به موع       
  . ]1[باشند  يها م شود و سازمانها درصدد حداقل نمودن اين هزينه ديركرد مي

  
. انـد    صنعت، بسيار مورد توجه قرار گرفته      در JITمسائل زمانبندي ماشينها با جريمه هاي زودكرد و ديركرد بدليل افزايش توجه به استراتژي توليد                

اكثر شركتهاي توليد كننده مجبور به ايجاد زمانبندي هايي هستند كه نياز مشتري را در موعـد                   JIT ياستهايسش فشار به سمت     يبا توجه به افزا   
عد تحويل در انبار نگهداري شده و لذا هزينه ل شود، بايد تا مو   ي كه يك كار قبل از موعد تحويل تكم        يدرصورت. تحويل يا نزديك به آن رفع سازد      

به عبارت ديگر اگر يك كار بعد از موعد تحويل تمام شود، يك جريمه ديركـرد ناشـي از نارضـايتي مـشتري،                      . شود  سيستم تحميل مي   زودكرد به 
 ل مـشتري فـرا    يتا زمانيكه موعد تحو   ت كه   ل مورد توجه اس   يبه آن دل   زودكرد   يمه ها يجر. شود  ايجاد مي  اعتبارجريمه قراردادي يا از دست دادن       

ركرد ممكـن   ي د يها نهي هز .شود يل م يستم تحم يبه س )  هستند يكه كالاها فاسد شدن   يدر حالت  (نه فساد مواد  يشامل هز  ي نگهدار يها نهيهزبرسد،  
ليـدي كـه بـه موجـب آن ماشـينها           سيـستمهاي تو  ن لحاظ   يبد. ]2[ شود مربوط باشد   يركرد داده م  يل د ي به دل  ي كه به مشتر   ييفهاياست به تخف  

  . كنند و نياز به زمان آماده سازي بين محصولات دارند، بسيار در صنايع توليدي متداول است تعدادي محصولات مختلف را پردازش مي
  

ئه مدل مي پردازيم له و اراات مساات در فصل اول، در فصل دوم به شرح جزئي  يپس از مرور ادب   : مطالب اين مقاله به صورت زير بررسي شده است        
در فصل سوم جزئيات الگـوريتم ژنتيـك بـه كـار گرفتـه شـده و                 . ارائه شده است   6لينگو  و حل يك مثال با اندازه كوچك با استفاده از نرم افزار             

همچنين . ده است   عملگرهاي به كار رفته شرح داده شده است و تعدادي از مسائل حل شده با اندازه هاي متفاوت توسط الگوريتم ژنتيك ارائه ش                      
 به همان نتايج ،باشد ]3[ همكاران و   كاو ه در حالتي كه شرايط مشابه بررسي      نتايج به دست آمده مسائل با استفاده از الگوريتم ژنتيك پيشنهاد شد           

در فصل چهارم . مده استآنها دست مي يابد و ضمنا با شرايط مضاعفي كه در اين مقاله در نظر گرفته شده است نيز نتايج حائز اهميتي به دست آ   
  .نتيجه گيري و پيشنهاداتي براي تحقيقات آتي ارائه شده است

  
ركرد كارها را حـداقل     ينه د ي و هز  ينه نگهدار يند كه هز  ا ه را در نظر گرفت    ي مواز ينهاي همزمان ماش  يمساله انتخاب و زمانبند    ]3[ همكاران و   كاو
اند كه قـادر اسـت     جاد كرده ينه ا يك به به  يا نزد ينه  ي به يجاد راه حلها  ي ا ي برا )TS( 4ممنوع ي بر اساس جستجو   يتم فراابتكار يك الگور ي. كند يم

 در نظـر گرفتـه      يسـاز   آماده يركرد و زمانها  ي زودكرد و د   يها مهيكن جر يل. دا كند ي پ بزرگتر مسائل با اندازه     ينه برا يك به به  يا نزد ينه  ي به يحلها

                                                 
1 Quick Response 
2 Group Technology 
3 Total Quality Management 
4 Tabu Search 
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سازي وابسته بـه تـوالي روي يـك مجموعـه از               توالي يك مجموعه كارهاي مستقل با زمانهاي آماده        اي از   مسأله]4[ همكاران و   بيلج. نشده است 
 يآنها برا  دارند غيرمشابه    تحويل هايموعدكارها زمانهاي ورود و     . ندگير  نظر مي  ماشينهاي موازي يكنواخت كه كل ديركرد حداقل شده است، در         

  ]5[ همكـاران  و   ليـاو . انـد   از الگوريتم جستجوي ممنوع اسـتفاده كـرده         غيرمشابه دارند   تحويل هايموعدكارها زمانهاي ورود و      كه   يا حل مساله 
از مجمـوع   ]3[ گيركا و ازيزوگلا تميآنها با توسعه الگور. اند زمانبندي ماشينهاي موازي نامرتبط با هدف حداقل كل ديركرد وزني را بررسي كرده            

لـيكن حـل ايـن      . نـد ا ه براي حل مسأله ايجاد كـرد      كران الگوريتم شاخه و     و يك ند  ا استفاده كرده ي  زمان شناوري وزن   ي به جا  يركرد وزن يزمان د 
مسأله زمانبندي كارهـا  آنها  . باشدير ممكن ميغاي سخت آن   جمله دليل ماهيت چند     طور محاسباتي به     به كرانمسأله از طريق الگوريتم شاخه و       
كـار بـا زمانهـاي پـردازش         nزمانبنـدي   مـرتبط بـا     مـسأله   ن  اي .اند گرفتهكردن كل ديركرد درنظر     منظور حداقل     روي ماشينهاي مشابه موازي به    

P1,P2,…,Pn   روي m     يـا   انقطـاع  هـيچ    بـوده و   كارها در زمان صفر آماده براي پـردازش          هي شود كل  يمي باشد و فرض م     ماشين مشابه موازي 
   .باشد تجزيه كار مجاز نمي

  
در ايـن مـساله     . اند گرفتهبا هدف حداقل كردن حداكثر ديركرد درنظر        را  ه زمانبندي ماشينهاي موازي يكنواخت      مسأل ]7[ كولامس و   كيپاريسيس

آنهـا از روش توسـعه قاعـده زودتـرين موعـد            . باشـد  فرض شده كارها در زمان صفر آماده بوده و ماشينهاي موازي، يكنواخت و انقطاع مجاز نمي               
اين  تحت   ،حداقل هزينه كل  هدف  با   مساله توالي ماشينهاي موازي    ]8[ زينگ و   زنگ .اند ه كرده براي حل مساله استفاد   ) EDD (1تحويل

تواند روي دو ماشين مختلـف در همـان زمـان              هر بخشي از يك آار مي      کهفرضيه  
  بـا آارهـاي قابـل        مساله توالي ماشينهاي مـوازي    را    آن کهپردازش شود   

 يهـا  نـه ي بـا هـدف حـداقل كـردن هز    يمساله زمانبنـد  ]2[ همكاران و  بالكريشنن. اند  حل نموده  ،ندنام  مي  ٢شكست
 ـ گدر نظر ي وابسته به تواليو زمانها آماده ساز متفاوت   ي با سرعتها  كنواختي ي مواز ينهاي ماش يكرد بر رو  يزودكرد و د    ـا. درفته ان ن مـساله بـا   ي

 بـا هـدف     ي مـواز  ينهاي ماش ـ يمـساله زمانبنـد     ]9[ سريفگلو و   وسوييول . مسائل با اندازه بزرگتر حل شده است       ي برا 3 تجزيه كردياستفاده از رو  
ل به صورت مجزا    يدن كارها و موعد تحو    ي رس ، زمان يساز  آماده ن مساله زمان  يدر ا . ندا ه كرد يركرد را بررس  ي زودكرد و د   يها مهيحداقل كردن جر  

   .اند استفاده كردهله ك به منظور حل مسايتم ژنتيكرد الگوريك رويآنها از . در نظر گرفته شده است
  

 ـباشد كه مع ي م ]3[ همكاران و كاو ارائه  شده توسط  ي بسط مسئله زمان بند     : باشد ير م ين مقاله به شرح ز    يه شده در ا   يات ارا يفرض ار زودكـرد  ي
 ـ هـر  ي براگر متفاوت ويكدير كرد با    ي زود كرد و د    يارهايافته به مع  يص  ين وزن تخص  يز در تابع هدف منظور شده است و همچن        ين ك از كارهـا  ي

با در نظر گرفتن ماشينهاي موازي بـا سـرعتهاي غيـر يكـسان، زمانهـاي                 نا مرتبط در نظر گرفته شده است كه          ي مواز ينهايماش. باشد   يمجزا م 
ت ي ـه مساله را به واقع     در نظر گرفته شده است ك      ي وابسته به توال   يساز  آماده يبه علاوه زمانها  . سازي براي ماشينها متفاوت است     پردازش و آماده  

در اينجـا مـساله     . نمايـد  شود و در هر زمان هر ماشين تنها يك كار را پردازش مـي              هر كار فقط روي يك ماشين پردازش مي        .گرداند يكتر م ينزد
ز حداقل كردن   هدف حداقل كردن هزينه نگهداري ماشين و ني       . نظر گرفته شده است   انتخاب و زمانبندي ماشينهاي موازي به صورت همزمان در          

بنـابراين در   .  اسـت   سخت يا چند جمله ،  ها  در شرايط برابر بودن جريمه     مساله حداقل كردن زودكرد و ديركرد     . هاي زودكرد و ديركرد است     جريمه

                                                 
1 Earliest Due Date 
2 Split 
3 Bender's Decomposition 
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 ـ تركيبـي  ي خط يزير  برنامه يك مدل خط  ي .]10[ باشد  مي  سخت يا چند جمله ها نابرابر در نظر گرفته شده است نيز          حالتي كه جريمه    ـ ا يرا ب ن ي
  . ارائه شده است حلجيك مدل مزبور حل شده و نتايتم ژنتيكرد الگوريبا استفاده از رو. مساله ارائه شده است

  
   شرح مساله و ارائه مدل. 2
  

  :ميپرداز يرها به كار رفته در مدل مورد نظر مي و متغي نمادهايدر ابتدا به معرف
 = i ,j =0, 1, …, N(  i , j(مواره در مكان اول روي يك ماشين قرار مي گيرد ه 0  انديس كارها و كار موهومي               

 = k =1,…,K  (  k(     انديس ماشين                                                                                                      

 = i   Ci        زمان تكميل كار                                                                                                                

 = i Eiمقدار زودكرد كار                                                                                                                

 = i  Tiمقدار ديركرد كار                                                                                                                

 = i di موعد تحويل كار                                                                                                                      

 = k )i=1,…., N       k=1,…, K(  Pikروي ماشين  i   زمان پردازش كار                                                        

 = j Sikروي ماشين  i                 زمان آماده سازي كار                                                                               

   

       1برود     kروي ماشين  iبلافاصله بعد از كار  jاگر كار                 
xijk= 

  

 0در غير اينصورت                                                                 

      1تخصيص يابد      kبه ماشين  jاگر كار           
yjk= 

  

 0                               در غير اينصورت           

 

    1انتخاب گردد     kاگر ماشين          
zk= 

  
 0در غير اينصورت                            

 

  :باشد با استفاده از نمادهاي ارائه شده، مدل تركيبي براي انتخاب و زمانبندي ماشينهاي موازي به صورت زير مي
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        Cj - Ci + L(1-xijk) ≥ Pjk + Sjk        i=1,… , N     j=1,… , N  ,  i≠j                       (9) 

        Ci ≥ Sik × yik+Pik × yik                 i=1,… , N       k=1,… , K                                 (10) 

        Yik , Xijk  , zk = 0 , 1                     i=1,… , N     j=1,… , N    k=1,… , K  ,  i≠j      (11)   

            Ci , Ei , Ti ≥ 0                       i=1,… , N                                                           (12)   
  

محدوديت مرتبط با ) 2(معادله . سازد اقل مي زودكرد و ديركرد را حدهاي نگهداري ماشينها، جموع هزينهتابع هدف مساله است كه م) 1(عبارت 
) 4(معادله . كند كه هر كار تنها در يك مكان و روي يك ماشين پردازش گردد تضمين مي) 3(معادله . باشد زمان تكميل و زودكرد و ديركرد مي

). تواند بعد از كار صفر آمده باشد كه مي( مده باشدتخصيص يافته باشد بايد بلافاصله بعد از يكي از كارها آ kبه ماشين  jبيان مي كند كه اگر كار 
ملزم مي ) 6(معادله . تخصيص يابد حداكثر يك كار مي تواند بلافاصله بعد از آن بيايد kبه ماشين  iبه اين معني است كه اگر كار كار ) 5(عبارت 

تضمين مي كند كه اگر يك ماشين انتخاب نشود هيچ ) 7 (محدوديت). باشد بريدگي مجاز نمي(  كند كه هر كار تنها به يك ماشين تخصيص يابد
 محدوديت. سازد كه اگر يك ماشين انتخاب شود حداقل يك كار بايد به آن ماشين تخصيص يابد ملزم مي) 8(كاري روي آن نرود و محدوديت 

قبل و زمانهاي پردازش و  اوي زمان تكميل كار ماكند كه زمان تكميل هر كاري كه بلافاصله بعد از يك كار بيايد  بزرگتر و يا مس بيان مي) 9(
سازي كار روي ماشين  زمان تكميل هر كار را بزرگتر يا مساوي زمانهاي پردازش و آماده) 10(محدوديت . باشد سازي آن كار روي ماشين مي آماده

حل شده  6 لينگو ك مثال با اندازه كوچك با استفاده از نرم افزاري ]2[ همكاران و  بدست آمده از بالكريشننيستفاده از داده هاابا  .دهد قرار مي
  .است

  8/0=ضريب ماشين دوم   1=ضريب ماشين اول
 

 ۶مثال حل شده با استفاده از نرم افزار لينگو  -١جدول
تعداد  تعداد کارها

 ماشينها
مقدار تابع 

 هدف
 توالي

۴ ٩٣ ٢ M1: 1 - 4 
M2: 2 -3 



 

٦  

  ك يتتم ژنيكرد الگوريشرح رو. 3
  

به . سازي تحولات طبيعي ايجاد شده است  به عنوان سيستمهاي انطباق مصنوعي براي شبيه1975از سال  ]11[  هولندالگوريتم ژنتيك بوسيله
   .شود  سخت به كار برده مييدليل كارايي و اثر بخشي در جستجوي فضاهاي پيچيده به شدت براي مسائل چند جمله ا

  
 ينهاي ماشين مقاله بسط مسئله زمانبنديمسئله ارائه شده در ا .كرد مدنظر قرار گرفته استيماهيت پيچيده مساله، اين رون مقاله با توجه به يدر ا
 با هدف حداقل كردن كل ي موازينهاي ماشيمسئله زمانبند .باشد ي مير كرد وزنين ، زود كرد و دينه انتخاب ماشي با هدف حداقل كل هزيمواز
 يص وزنهايركرد، تخصي زودكرد و ديارهايبا در نظر گرفتن مع. ]12[ باشد ي سخت مي چند جمله اييا كل زودكرد به تنهاي و ييركرد به تنهايد

 و وجود ي وابسته به تواليساز  آمادهيگر در نظرگرفتن زمانهايكارها و از طرف دك از ي هر ي نابرابر به ازايز وزنهايارها و نيك معينابرابر به هر 
ز بصورت همزمان در تابع هدف در نظرگرفته ين نيماش در اين مساله با توجه به آنكه انتخاب .شود يده ميچيرتبط، مسئله به شدت پ نامينهايماش

  .شود يدتر مي مسئله شديدگيچي، پشده است
  

 از  يك ـيك  ي ـتم ژنت يالگـور . سـازد  ي امكان حل مسائل با ابعاد بزرگتر و زمان حـل كمتـر را فـراهم م ـ                ي ابتكار ي جستجو يتمهاياستفاده از الگور  
 مختلف و با زمان حـل معقـول بـه شـمار             يها  مسائل با اندازه   ينه برا يك به به  ينه و نزد  ي به ي حلها ي جستجو ي موفق برا  ي ابتكار يتمهايالگور

 ـ ه از ارقام صـفر و     ك رشت يدر ابتدا كروموزوم بصورت      .كرد جهت حل مدل ارائه شده، استفاده شده است        ين رو ين مقاله از ا   يدر ا . ]9[ رود يم ك ي
 كار مـورد    يعنيافته است و اگر برابر با صفر باشد         يص  ين مورد نظر تخص   ي كار مورد نظر به ماش     يعنيك باشد   يشود كه اگر ژن برابر با        يف م يتعر

نها در تعداد يتعداد ماشباشد طول كروموزوم برابر با حاصلضرب  يگاه هر ژن نشان دهنده شماره كار م  يجا .افته است يص ن ين تخص ينظر به آن ماش   
 ـ ين ترتين دوم و به هميت ماشيژن دوم نشان دهنده وضع n ن اول ،يت ماشيژن اول نشان دهنده وضع nكارها است و   .رود يش م ـيب تا آخـر پ

 4 ماشين و    3در حالتيكه      . كارها به چه صورت است     يز توال يافته است و ن   يص  ين تخص ي به آن ماش   ييدهد كه كارها   ين نشان م  يت هر ماش  يوضع
شود كه براي هر ماشين يك جايگـاه    ژن در نظر گرفته مي15 ژن، 12شود كه به جاي   تعريف مي1كار داشته باشيم، كروموزوم به صورت شكل       

 1همـانطور كـه در شـكل    . .باشـد  يابد كه جهت سهولت ارائه الگوريتم مي   شود و يك كار صفر به هر ماشين تخصيص مي          صفر در نظر گرفته مي    
 2 باشد، نمايانگر آن است كه كارهاي       مي 1باشد و ژنهايي كه برابر با         مي 1  و 0،  1،  0 به ترتيب    1شود ، ژنهاي تخصيص يافته به ماشين         ديده مي 

نحـوه ايجـاد   .  تخـصيص يافتـه اسـت   3 به ماشين 1 و كار 2 به ماشين 3به همين ترتيب كار .  به ماشين يك به ترتيب تخصيص يافته است     4 و
شود و نحوه ايجاد ارقام بايد به صورتي باشد كه هر            باشد كه ارقام صفر و يك به صورت تصادفي ايجاد مي           وزوم اوليه به صورت تصادفي مي     كروم

  . كار فقط و فقط به يك ماشين تخصيص يابد
  

   ٣   ۴   ٠   ١   ٢   ٣   ۴   ٠   ١   ٢   ٣   ۴گاه ژن        يجا
٠   ١   ٢ 

   ٠   ١   ١   ٠   ٠   ١   ٠   ١   ١   ٠   ٠   ٠   کروموزوم        
١   ٠   ١ 

 
 

  
  
  
  

١ماشين  ٢ماشين  ٣ماشين

تعريف كروموزوم-1شكل  



 

٧  

٢-١عملگر

١-١عملگر

  
  

  .شوند عملگرهايي كه در اين مقاله به كار رفته است به صورت زير تعريف مي
   جهشيعملگرها) الف

آن دو  گاه  يشود و جا   يسپس دو كار به تصادف انتخاب م      و  ن به تصادف انتخاب     يك ماش يابتدا   : )1-1 (عملگر جهش كارها   •
افتـه  يص ين تخـص  يك ماش ـ يشود كه هر كار تنها به        يان رشته به دست آمده كنترل م      يدر پا . شود يض م ين تعو ي ماش يرو

  .)2شكل ( شود ينصورت رشته اصلاح مير ايباشد و در غ
انتخاب شود و كار     ين به تصادف انتخاب م    يك كار به تصادف انتخاب و سپس دو ماش        يابتدا   : )2-1 (نهايعملگر جهش ماش   •

 .)2شكل ( رديگ يت كنترل رشته صورت ميدر نها. شود ين جابه جا مي دو ماشيشده بر رو
  
 

       
 

   
         

 
 
   تقاطعيعملگرها) ب

 ـشود كه همان طول كروموزوم است و ارقـام صـفر و    يد ميتول [N*M+M , 1]ن يب r يعدد تصادف: عملگر تقاطع ساده  • ك از ي
  .شود يها كنترل م  شود و سپس رشتهي دو كروموزوم جا به جا ميرو r كروموزوم تا يابتدا

ن دو عدد، ارقام يشود كه در صورت متفاوت بودن ا يد ميتول [N*M+M , 1]ن ي بيدوعدد تصادف : PMX(1(يعملگر تقاطع جزئ •
 .شود يان رشته كنترل ميشود و در پا يگر جابه جا ميكدين دو عدد با ين ايك دو كروموزوم در بيصفر و 

  
  جديد يعملگرها) ج

 ).3شكل ( شود يگر معاوضه مين دين با ماشيك ماشي يه ژنهايشود و كل ين به تصادف انتخاب ميدو ماش •
 
 
 
 
 
 
 
 

 مربوط بـه    يه ژنها ي مختلف هستند با كل    ينهاي ماش يك كار رو  ي كه مربوط به     ييه ژنها ي شود و كل   يدو كار به تصادف انتخاب م      •
 ).4شكل ( ردندگ يض ميگر تعويكار د

                                                 
1 Partially Crossover Method 

نمايش عملگرهاي -2شكل  

١ماشين  

٢ماشين  

٣ماشين  

   جديدنمايش عملگر-3شكل

١ماشين  

٢ماشين  

٣شينما  



 

٨  

  
 
 
 
 
 
 
  
  

بدست  يها ابتدا با استفاده از داده . نوشته شده استVisual Basic 6 توسط زبان 4/2 با قدرت پردازشگر 4وم يوتر پنتيتم با استفاده از كامپيالگور
مدلي كه در اين     .به دست آمده است   نه  ي به يو جوابها باشد   يمدل ما م  كه در واقع ساده شده      ) 2جدول  ( مسائل نمونه حل شده است       ،]3[ آمده از 

باشد كه قبل از اين كاري در اين زمينه انجام           سازي وابسته به توالي و نيز جريمه هاي زودكرد نيز مي           بررسي ارائه شده است، داراي زمانهاي آماده      
 توليد  ]0 و 3[هاي زودكرد از توزيع يكنواخت       ه و جريم  ]0 و 2[سازي وابسته به توالي از توزيع يكنواخت         نشده است، به همين دليل زمانهاي آماده      

 حـل  4 و  3 جداول   .هاي زودكرد در مدت زمان خوبي حل شده است         سازي و نيز جريمه    با فرض وجود زمانهاي آماده    ) 3(مسائل جدول   . شده است 
  .دهد  را نشان ميبدون زمانهاي آماده سازي و جريمه هاي زودكردبا و مسائل بزرگتر 

  
محاسـبات  ) 5(در جدول   . كند گيري عملگرها، در هر تكرار يك عدد تصادفي توليد شده است كه عملگر مورد استفاده را مشخص مي                 براي به كار    

هـاي   داده. نه مشخص شده اسـت يك مساله با احتمال مختلف استفاده از عملگرها ارائه شده است و تعداد تكرارهاي لازم تا رسيدن به جواب بهي                 
 و احتمال بيشتر براي عملگرهـاي تقـاطع و نيـز          ) 4شكل  ( جهش   ل نشانگر آن است كه احتمال كمتر استفاده از عملگرهاي         به دست آمده از جدو    

تعداد تكرارهاي كمتري براي رسيدن به حل بهينه  نياز دارد و نيز عملگر جديد پيشنهاد شده نيز با احتمال بالاتر در                     ) 4 و   3شكهاي   (عملگر جديد 
استفاده از عملگرهاي مختلف در تكرارهاي مختلف مساله را از گرفتاري در يك نقطه غير بهينه رهـا                  . واب بهينه مي رسد   تكرارهاي كمتري به ج   

  .كنند  در چنين شرايطي بسيار خوب عمل ميجديدعملگرهاي . سازد مي
  

  ]3[ حل مسائل نمونه در مطالعه -2جدول

  تعداد تكرار لازم
مقدار 
تابع 
  هدف

  تعداد كارها  نهاي ماشتعداد  نهاي ماشيتوال

5  41  M2:1 - 2 2  2  
8  81  M1: 1-2-3-4 2  4  
15  5/104 M2: 4 – 5 

M3: 1-2-3-6 
3  6  

  

  

  

  حل مسائل بزرگتر بدون زمانهاي آماده سازي و جريمه هاي زودكرد -3جدول

١ماشين  

٢ماشين  

٣ماشين  

جديد نمايش عملگر -۴شکل   



 

٩  

  تعداد كارها  نهايتعداد ماش  مقدار تابع هدف  تعداد تكرار لازم
22  7/411  4  20  
24  5/443  4  25  
20  403  6  25  
26  429  6  30  
30  5/447  8  30  
38  475  8  40  

  

  هاي زودكرد سازي و جريمه هاي بزرگتر با فرض وجود زمانهاي آماده حل مسائل با اندازه - 4جدول 

  تعداد كارها  نهايتعداد ماش  مقدار تابع هدف  تعداد تكرار لازم
25  5/432  4  20  
30  454  4  25  
27  459  6  25  
35  5/485  6  30  
40  512  8  30  
48  564  8  40  

  
  

  مقايسه احتمال استفاده از عملگرها براي يك مساله - 5جدول 
احتمال استفاده از   مقدار تابع هدف  تعداد تكرار لازم

 جهشي و يعملگرها
  تقاطعي و جديد

  تعداد كارها  تعداد ماشينها

  20  4  2/0 و 3/0 و 5/0  5/432  25
24  5/432   20  4  2/0 و 3/0 و 6/0 
26  5/432   20  4  2/0 و 5/0 و 3/0 
30  5/432   20  4  5/0 و 3/0 و 2/0 
28  5/432   20  4  4/0 و 2/0 و 4/0 
28  5/432   20  4  3/0 و 3/0 و 4/0 
27  5/432   20  4  5/0 و 2/0 و 3/0 
31  5/432   20  4  6/0 و 2/0 و 2/0 
33  5/432   20  4  7/0 و 2/0 و 1/0 
30  5/432   20  4  7/0 و 1/0 و 2/0 

  
  
  يريه گجينت. 4
  



 

١٠  

ز ي ـ و ن  ي وابـسته بـه تـوال      يسـاز   آمـاده  ين مدل زمانها  يدر ا . نها ارائه شده است   ي ماش ي كارها رو  ين و توال  ي مدل توام انتخاب ماش    ين بررس يدر ا 
 ـارائـه  بـا  . ز مستقل و متفاوت در نظر گرفته شده اسـت  ينها ن ي كارها در نظر گرفته شده است و ماش        يركرد نابرابر برا  ي زودكرد و د   يها مهيجر ك ي
 ـ ز يهايدگي ـچيمدل با توجه بـه پ     . ن مدل حل شده است    يد، ا يك به همراه دو عملگر جد     يتم ژنت يكرد الگور يرو ار كوتـاه توسـط     ياد در زمـان بـس     ي

د، باش ـ ي م ـر حل شده است و ساده شده مسالهگي كه قبلا توسط افراد دي حل مسائليتم برا ين الگور ي ا يريج به كار گ   يشود و نتا   يتم حل م  يالگور
 يتم بـا تكرارهـا    يدهـد و الگـور     يش م يتم را افزا  ي الگور ييد ارائه شده توانا   ي جد يكند و عملگرها   ي عمل م  يتم به خوب  ينشانگر آن است كه الگور    

 ـيباشد، الگور يار جامع مينكه مدل ارائه شده بسي با توجه به ا.رسد ينه ميك به بهيا نزدي نهي بهي به جوابها  يكمتر  يريه كـارگ تم ارائه شده قابل ب
م، يركرد مواجه هستي زودكرد و ديها مهيد به موقع با جري توليطهاي و از آن جهت كه در مح       باشد يز مسائل مشابه م   ينه و ن  ي مسائل تك ماش   يبرا
ز در نظـر  ينها و ني انتخاب ماشينه براي، توابع هزي قطعيها مهي جريمه به جاي مانند در نظر گرفتن توابع جري مسائلي بررس.تواند كارآمد باشد   يم

  ت باشد،يتواند حائز اهم ي ميقات آتي تحقي مونتاژ برايگرفتن مدلها
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