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برآورده  گي با در نظر گرفتن شروطي هاي است كه يك معيار بهينسازي هدف تعيين يك دسته از پارامترها به گونه در بهينه: چكيده

اند و در سازي پيوسته ايجاد شدهسازي موجود بر خلاف الگوريتم ژنتيك، بطور ذاتي براي حل مسائل بهينههاي بهينهاغلب روش. شود
ترين روش كاربرد الگوريتم ژنتيك پر. ها صورت پذيردها در حل مسايل گسسته بايد تغييراتي در آن اين روشصورت استفاده از

اند و به دليل موازي بودن و اين كه چندين رشته در يك هاي ژنتيك ذاتاً موازيالگوريتم .باشدسازي براي حل مسائل گسسته ميبهينه
، براي اين منظور. براي مسائلي كه فضاي راه حل بزرگي دارند بسيار مفيد است اين الگوريتم رد،تواند مورد ارزيابي قرار گيلحظه مي

 سازي خط توليددهد الگوريتم پيشنهادي در مسايل بهينهنتايج آزمايشات نشان مي. تغييراتي در الگوريتم ژنتيك داده شده است
 .هاي ديگر عملكرد بهتري داردنسبت به الگوريتم

   
  job shop schedulingالگوريتم ژنتيك، : كليديكلمات 



  87اسفند  ................................................................................................................ي مهندسي نرم افزار مجموعه مقالات اولين كنفرانس ملي كاربردها

 
  مقدمه - 1

. هاي علوم دارد سازي اهميت زيادي در بسياري از شاخه       بهينه
و مهندسان علاقه دارند تا  دانها دانها، شيمي به عنوان مثال فيزيك

 شيميايي به كار برند و ةيك طرح بهينه براي طراحي يك پروس
دست داشتن شروطي مثل هزينه و محصول توليد شده را با در 

همچنين در برازش غير خطي مدل و . آلودگي كم، بيشينه كنند
كنندگان در  اقتصاددانان و تحقيق. استسازي نياز   بهينهبهمنحني 
 منابع در جامعه و صنعت را پيدا ة نيز بايد جايابي بهين1عمليات

  .كنند
 4ه سازي و بيشين3، به هر دو عبارت كمينه سازي2سازي بهينه
كمينه كردن تابع  سازي كه در آن هدف يك مسأله بهينه. اشاره دارد

f  است، در حقيقت–f بنابراين عبارات . كند را بيشينه مي
سازي به جاي هم نيز به كار سازي و بيشينهسازي، كمينه بهينه
  .[1]روند مي

 عمده ةتوانند در دو دست سازي مي روشهاي مطرح شده براي بهينه
  .عام يا سازي فراگير بهينهو  سازي محلي  بهينهندي شوند؛ب طبقه

 

  سازي محلي بهينه -1-1
*، 5 محليةبهين  

Bx تابع f در ناحيه Bتعريف )1( ة، به صورت رابط  
  .شود مي

)1(                       
 

( ) Bxxfxf B ∈∀≤ ,)( *  
 

nBكه در آن  S⊂ ⊂ R كه ،Sدر مسائل . اي جستجو است فض
nS، 6مقيد نا = R روشهاي زيادي براي حل مسائل .برقرار است 

 ة عمدةاين روشها در سه طبق. اندسازي محلي معرفي شده بهينه
   .[1]بندي هستند  ، قابل تقسيم9 و احتمالاتي8، تحليلي7جبري

  سازي عام بهينه -2-1
  .دشو  تعريف مي)2(ة صورت رابط، به 10 )عام( مطلق ة بهينةنقط
)2(                        

 
( ) ( ) Sxxfxf ∈∀≤ ,* 

                                                 
1 Operation researchers 
2 Optimization 
3 Minimization 
4 Maximization 
5 Local optimum 
6 Unconstrained 
7 deterministic 
8 analytical 
9 stochastic 
10 Global minimum 

مقيد سازي نا  بهينهةدر يك مسأل . فضاي جستجو استS كه در آن 
  :برقرار است )3 (ةرابط

)3(                                                    
 

nRS =  
 ةتفاوت ميان بهين.  استx*  در نقطه f مطلق مقدار ةمقدار بهين

يك الگوريتم . ، نشان داده شده است1محلي و مطلق در شكل 
 بهينه را بدون در نظر گرفتن چگونگي ة نقط،سازي مطلق بهينه

هاي  الگوريتم. كند سازي پيدا مي  شروع فرايند بهينهةانتخاب نقط
، [2]سازي گروه ذرات ي همچون بهينههاي تكاملي كه شامل الگوريتم

باشند؛   و غيره مي[4] الگوريتم ژنتيك،[3]ها سازي كلوني مورچه بهينه
 .باشند سازي مطلق مي هاي معرفي شده براي اهداف بهينه از الگوريتم

  

 
  محلي و مطلقةتفاوت ميان بهين: 1شكل 

ور سازي موجود برخلاف الگوريتم ژنتيك بط ـ     هاي بهينه اغلب روش 
اند و در صـورت     سازي پيوسته ايجاد شده   ذاتي براي حل مسائل بهينه    

ها ها در حل مسايل گسسته بايد تغييراتي در آن        استفاده از اين روش   
سازي براي ترين روش بهينه كاربرد الگوريتم ژنتيك پر. صورت پذيرد

 مـسائل گسـسته     ةخطوط توليد از جمل ـ   (باشدحل مسائل گسسته مي   
اند و به دليل مـوازي بـودن و   ريتم هاي ژنتيك ذاتاً موازي الگو  .)است

مـورد ارزيـابي قـرار      تواننـد   مـي اين كه چندين رشته در يك لحظـه         
 براي مسائلي كه فـضاي راه حـل بزرگـي دارنـد              اين الگوريتم  گيرند،

-قط مي اكثر الگوريتم هاي ديگر موازي نيستند و ف       . بسيار مفيد است  
ظر را در يك جهت در يك لحظه جستجو         مورد ن ة  توانند فضاي مسئل  

 محلي باشـد و يـا زيـر       ةكنند و اگر راه حل پيدا شده يك جواب بهين         
 بايد تمام كارهايي كـه تـا بـه حـال            ،اي از جواب اصلي باشد    مجموعه

  . انجام شده را كنار گذاشت
تفـاوت  بنابراين  . الگوريتم ژنتيك يك روش جستجوي مطلق است      

تـرين    مهـم . يك جـستجوي محلـي دارد     هـاي كلاس ـ    اي با روش    عمده
سازي ايـن اسـت       هاي عادي بهينه    هاي الگوريتم ژنتيك با روش      تفاوت

 كند كه نهايتـاً   در هر تكرار يك جمعيت توليد مي      كه الگوريتم ژنتيك    
هـاي بعـدي را بـر       رسـد و جمعيـت     جمعيت به يك راه حل بهينه مي      

در . كننـد   مـي   پيدا ،يابند هاي تصادفي مي   اساس محاسباتي كه گزينه   
كننـد  مقابل، الگوريتم هاي استاندارد در هر تكرار يك نقطه توليد مي          

هـاي  رسـند و نقطـه    ها به يك راه حل بهينه مي       نقطه ة دنبال كه نهايتاً 
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در  ممكن است فقـط   (  كند معين پيدا مي   ةبعدي را بر اساس محاسب    
  ).مينيمم محلي نوسان كند

مسائل  ه در بخش دومسازماندهي مقاله به اين صورت است ك
سازي بندي و مسائل بهينههاي مختلف تقسيمسازي از ديدگاهبهينه

شده ها بررسي سازي خط توليد با استفاده از اين ديدگاهبراي مدل
.  ژنتيك داردم الگوريتةبخش سوم مروري بر مقدمه و تاريخچ . است
ايل سازي مسبخش چهارم الگوريتم ژنتيك پيشنهادي براي بهينهدر 

خط توليد معرفي شده است و در بخش پنجم آزمايش الگوريتم 
ها  آن با ديگر الگوريتمة نمونه و مقايسةپيشنهادي روي يك مسئل

و بالاخره در بخش هفتم نتايج و كارهاي آينده  ؛انجام گرفته است
  . استگرديدهبررسي 

سازي و تقسيم تقسيم بندي مسائل بهينه - 2
  ن ديدگاههابندي مسئله مورد نظر از اي

را از مانند مسئله توالي ماشينها و كارها سازي مسائل بهينه
  .5]بندي نمودتوان تقسيمهاي مختلف به چندين نوع ميديدگاه

  بهينه سازي با سعي خطا، بهينه سازي با تابع  -1-2
سازي با سعي و خطا، تنظيم آنتن يك  بهينهةمثالي از يك مسئل

ي با تابع نيز زماني است كه يك سازبهينه. گيرندة تلويزيوني است
هاي تابع هزينه، سازي توسط يك تابع رياضي كه به نام بهينهةمسئل

هاي شود، مدل شده و از روشتابع برازش و تابع هدف شناخته مي
 تعيين ةدر حالت عادي، مسئل  .[5]رياضي براي حل آن استفاده شود
- عي و خطا ميسازي با س بهينهةتوالي ماشينها و كارها يك مسئل

 يك مدل رياضي ةباشد، ولي در اين مقاله كوشيده شده است تا با ارائ
-  بهينهة مربوط به آن، اين مسئله را تبديل به يك مسئلةاز تابع هزين

سازي رياضي براي آن هاي بهينهسازي با تابع نموده و از روش
روشي كه در اين مقاله استفاده شده است، الگوريتم . استفاده كرد

 . ژنتيك گسسته است

بهينه سازي تك بعدي و بهينه سازي چند  -2-2
  بعدي 

سازي وجود داشته باشد،  بهينهةاگر تنها يك متغير در مسئل
- بعدي و در غير اين صورت چند تكةسازي يك مسئل بهينهةمسئل

ها و كارها،  تعيين توالي ماشينة از اين لحاظ مسئل .[5]بعدي است
هاي آن برابر با تعداد شد كه تعداد متغيربابعدي مي چندةيك مسئل

  . شودهاي جدول زمانبندي است كه بايد پرخانه

  بهينه سازي پويا و بهينه سازي ايستا -2-3
سازي تابعي از زمان نباشد با يك  بهينهة مسئلةاگر تابع هزين

سازي ايستا سروكار داريم ولي اگر زمان نيز وارد تابع  بهينهةمسئل

 ةاز اين لحاظ مسئل. [5]شودسازي پويا مي بهينهة مسئل،هزينه شود
البته باز هم . باشد ايستا ميةيك مسئل تعيين توالي ماشينها و كارها

 ةاي عمل كرد كه به يك مسئلگونهسازي مسئله بهتوان در مدل مي
 زمانبندي را ةبه عنوان مثال اگر برنام. سازي پويا ختم شودبهينه

 زمان و به همراه نيروي انساني و ساير هاي متغير بابراي ماشين
گرفتيم به يك  در نظر مي،كنندپارامترهايي كه با زمان تغيير مي

ولي براي سادگي كار و به اين جهت كه . رسيديم پويا ميةمسئل
باشد، متغير با زمان بودن يك تقريب مناسب براي مدل ميتقريب نا

- ايستا در نظر ميةمسئليك  تعيين توالي ماشينها و كارها را ةمسئل
  . گيريم

  بهينه سازي مقيد و بدون قيد -2-4
 خاصي محدود باشند با ةبازسازي به بهينهةهاي مسئلاگر متغير

سازي مقيد سروكار داريم و در غير اين صورت  بهينهةيك مسئل
 تعيين توالي ةمسئلاز اين لحاظ   .[5]مقيد است بهينه سازي ناةمسئل

به عنوان مثال از قيدهاي . باشد مقيد ميةسئليك مماشينها و كارها 
توان به عدم كار همزمان بر روي يك كار توسط دو ماشين مسئله مي

، چگونگي مدل 4در بخش . و نيز رعايت توالي انجام كارها اشاره كرد
  . ديددكردن اين قيد ها را خواهي

  بهينه سازي پيوسته و يا گسسته  -2-5
-يرآن متغاي است كه درهسازي گسسته مسئل بهينهةيك مسئل

در حالي كه در . ين، تغييرات گسسته دارندة معبازهاي مسئله در يك
. [5]يرات گسسته دارندة پيوسته، متغيرها در بازة معين تغييك مسئل

يزي تعيين توالي ماشينها و كارها يك ر  برنامهةاز اين لحاظ مسئل 
سته از باشد زيرا يك جدول گسسازي گسسته مي بهينهةمسئل

 كه بايد توسط يك تعداد موجود استاي ماشينها و زمانهاي گسسته
  . كار و عمليات پر شود

  سازي تك معياره و چند معيارهبهينه -2-6
-داراي تنها يك تابع هدف مي سازي تك معياره بهينهةيك مسئل

هايي كه بطور چند معياره تعداد تابع هدفة اما در يك مسئل. باشد
 در اين مسئله با تابع .[5]وند بيش از يك تا استشهمزمان بهينه مي

خواهد چند معياره سروكار داريم كه در تابع هدف در مورد آن بحث 
  ..شد

  ژنتيك ميت الگور-3
ترين  شده ترين و شناخته پراستفاده هاي ژنتيك الگوريتم

شامل  اجزاي زير ساختي فرايند تكاملي. هاي تكاملي هستند الگوريتم
تجديد نسل، فرايندي . هش، رقابت و انتخاب هستندتجديد نسل، ج

 ژني خود را به فرزندان ةاست كه در طي آن يك عنصر جمعيت برنام
 ژني در معرض خطايي قرار دارد كه ةانتقال برنام. دهد خود انتقال مي
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تواند هم موجب بهبود در  جهش مي. دهد همان جهش را تشكيل مي
محدوديت منابع .  خراب كندوضعيت فرزند شود و هم اينكه آن را

قواعد اساسي . شود موجود در محيط نيز موجب ايجاد رقابت مي
 هالند معرفي  توسط1962در سال الگوريتم ژنتيك براي اولين بار 

سازي توابع و گرديده و تا به امروز كاربردهاي فراواني در بهينه
  .است شناسايي سيستم پيدا كرده

جوي فراگير است كه اساس آن الگوريتم ژنتيك يك تكنيك جست
روي عمل ژنتيك طبيعي و تئوري انتخاب طبيعي داروين بوده و در 

قانون . شودانجام مييافته به طور تصادفي  آن تبادل اطلاعات ساخت
هايي از يك جمعيت  بدين صورت است كه تنها گونه انتخاب طبيعي
آنهايي دهند كه بهترين خصوصيات را داشته باشند و  ادامه نسل مي

كه اين خصوصيات را نداشته باشند به تدريج و در طي زمان از بين 
گيري از يك  توان ديد كه طبيعت با بهره بدين ترتيب مي .روند مي

هاي نامناسب و در عين حال  حذف تدريجي گونه( روش بسيار ساده
 هر نسل را از لحاظ توانسته است دائماً) هاي بهينه تكثير بالاتر گونه

توان تكامل طبيعي را به  در واقع مي . بخشدءت مختلف ارتقاخصوصيا
 Blindتصادف يا (  جستجوي كوركورانه:صورت خلاصه كرد اين

Search(  +تر بقاي قوي.  
ة سير  اصول بنيادين الگوريتم ژنتيك نيز از ژنتيك طبيعي و فرضي         

 هـاي عـددي و عمومـاً       ت گرفته و از جمعيتي شامل رشته      تكاملي نشأ 
هاي عددي كه بيانگر پارامترهاي      اين رشته . كنند ستفاده مي دودويي ا 

نمـودن يـك تـابع،      ) يا كمينـه  (باشند در راستاي بيشينه      سيستم مي 
اين تابع كه قابليت توصيف سيستم توسط آن رشـته          . شوند تعيين مي 

 و يـا تـابع      12 يـا تـابع ارزش     11دارد، تابع شايـستگي    عددي را بيان مي   
. گـردد   آن استفاده مي    از مقدار نرماليزة   اً خوانده شده و عموم    13هزينه

خطي، مشتق ناپذير، گسسته و حتـي       تواند هر تابع غير    تابع هزينه مي  
 ژنتيـك را نـشان   ، شماي كلـي الگـوريتم  1 شكل. يك الگوريتم باشد

   [1,6]. .دهد مي
 

                                                 
11 Fitness Function 
12 Value Function 
13 Cost Function 

.  
  شماي كلي الگوريتم ژنتيك: 1شكل 

  
-  ژنتيك براي بهينهمريت روش جديد الگو-4

  سازي خط توليد 
سازي هدف كاهش زمان پردازش و هزينة انجام كارها توسط در شبيه

سازي موجود براي مسائل از آنجا كه روشهاي بهينه. ماشينها است
باشند، با استفاده از الگوريتم ژنتيك و انجام بزرگ مناسب نمي

 خطوط توليد بهبود تغييرات روي آن، اين الگوريتم براي حل مسئلة
-براي آزمايش كارايي الگوريتم ژنتيك پيشنهادي، از داده. يافته است

 مقايسه [7] نتايج بدست آمده با نتايج و استفاده شده است[7]  هاي
  .شده است

  پارامترهاي الگوريتم   -4-1
كار رفته است كه دو پارامتر اساسي در الگوريتم پيشنهادي به

  : عبارتند از
ها باشند، ها به طور مدام در حال انجام كاريناگر ماش •

ها در اثر كار زياد خراب شود و ممكن است يكي از ماشين
براي اين منظور به . ديگر قابل استفاده در سيستم نباشد
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 واحد زماني 3ز هر ماشيني اجازه داده شده است تا بعد ا
 .فعاليت، يك استراحت داشته باشد

 اهمال كند، ماشين مورد نظر اگر ماشيني در انجام كاري •
شود تا تابع هزينة مربوط به اين انتخاب را بالا جريمه مي

 .ببرد
 

   كد كردن كروموزوم -4-2
در اين مسئله تعدادي كار به همراه تعدادي عملوند وجود دارد كه            

  . دهدها را نشان ميو عملوندها كار 1جدول 
  

    پنج كار بكار رفته در آزمايشات:1جدول
 Job 1 Job 2 Job 3 Job 4 Job 5 

Op.  1 1 5 9 13 17 

Op.  2 2 6 10 14 18 

Op.  3 3 7 11 15 19 

Op.  4 4 8 12 16 20 

  
ي هاشور خورده وجود ندارند زيرا هر كاري ها  خانه1جدول در 
تنها دو عملوند براي انجام  Job 2   عملوندها را ندارد، مثلاًة همالزاماً
 عنصر مي باشد، 13هاي موجود در ماتريس برابر هتعداد دراي. دارد

 كار 13ها بايد انجام دهند برابر با يعني تعداد كارهايي كه ماشين
 انتخاب است كه 14هاي هر ماشين نيز برابر با تعداد انتخاب. باشدمي
 ها و يك انتخاب براي حالت آزاد انتخاب براي هر كدام از كار13

هاي انتخاب بنابرين تعداد حالت. ستشده اماشين درنظر گرفته 
11121314...1برابر 5555   . باشد مي×××××

 در 2 ماشين براي انجام اين عملوندها، جدول 4با فرض داشتن 
 هر عدد نمايانگر يك عمل از يك 1در جدول. گرفته شده استنظر 

-   را مي0اگر ماشيني حالت بيكاري را انتخاب كند، شمارة . كار است
  . گيرد
 ة و سپس عملوند شمار1ةلاً ماشين يك بايد ابتدا عملوند شمارمث

  .  را انجام دهد و الي آخر5
 از 1سپس عملوند1 از كار1د  ابتدا عملون1 ماشين 2در جدول 

  .دهد را انجام مي4 از كار 1 و عملوند1 از كار4 عملوند2كار 
  

  ها   اوليه انجام كارها توسط ماشين، فرض2جدول
  توالی

     13 4 5 1 Machine 1 

     10 18 6 2 Machine 2 

      17 14 3 Machine 3 

      15 9 0 Machine 4 

 
فرض شده است  ماشين 4اي از عمليات كروموزوم به صورت دنباله

  : يعني
  

Chromosome = [Ma1     Ma2       Ma3     Ma4] 
 

  :در واقع براي توالي فوق خواهيم داشت
  

Chromosome =  
1 5 4 13 2 6 18 10 3 14 17 0 9 15 

   تابع هدف -4-3
براي . حال بايد ميزان شايستگي اين كروموزوم تعيين شود

  : تعيين شايستگي بايد شروط زير رعايت شود
  توالي كارها .1
   انجام كار در كمترين زمان و با كمترين هزينه .2

 ي ناقضهاشرط اول به اين صورت است كه براي كروموزوم
 به اين صورت كه اگر توالي كارها رعايت .مه در نظر گرفته شودجري

با بالا بردن ( آن costنشود، با دادن يك جريمة سنگين به تابع 
costاما . شودف ميذ اين كروموزوم از جمعيت اوليه حعملاً)  آن

ها محاسبه شرط دوم با مراجعه به جدول انجام عمليات توسط ماشين
ع هزينه در مورد آن توضيحات لازم داده شود كه در بخش تابمي

  .خواهد شد
  
    توليد جمعيت اوليه-4-4

 جمعيت و به صورت تصادفي از ةتوليد جمعيت اوليه به تعداد انداز
ميان كارهاي موجود و با در نظر گرفتن كدهاي اختصاص داده شده 

در ضمن جمعيت اوليه براي رعايت . پذيردبه هركدام صورت مي
 بررسيد عدم كار همزمان دو ماشين روي يك كار  شروطي همانن

  .شوندمي
  

  
  انتخاب والدين-4-5

 هر يك از اعضاي جمعيت آنها را مرتب ةبا در نظر گرفتن هزين
سپس احتمال انتخاب شدن هر كدام را با تقسيم هزينه بر . كنيممي

ها به دست آورده و سپس از فرايند چرخه رولت مجموع هزينه
  .[1]كنيممياستفاده 

)4                                (
 

1+−= keepNnn ccC  
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 cn نشان دهندة مقدار هزينة نرمال نهايي، Cn ،)4 (ة در رابط
كمترين  cNkeep+1مقدار هزينة نرمال يك كروموزوم انتخاب شده و 

  .باشدهاي انتخاب نشده ميهزينة كروموزوم
-ي بدست م)5 (ةرابطنيز از ام nاحتمال انتخاب شدن كروموزوم 

  : آيد
)5                               (

 ∑
=

keppN

m m

n
n

C
CP  

             
  

  توليد فرزندان -4-6
اي ساده تك نقطه) كراس اوور (تقاطعبراي توليد فرزندان از يك 

جهش نيز مشابه با توليد . [1]شود استفاده مي،2لمطابق شك
با تكرار اين روش به تعداد مورد . فتداجمعيت جديد اتفاق مي

  . شودنياز جمعيت توليد مي
  

   سادهتقاطع،  2شكل

Parent#1  00101   1001100
11100  1100011
00101   1001100

Parent#2  00101   0111001

110000111001
001011010000

  
  تابع هزينه  -4-7

 مسئله تا حد امكان سعي شده است تا ةدر نوشتن تابع هزين
ها و كارها يزي تعيين توالي ماشينر  برنامهةپارامترهاي مهم مسئل

   .وارد مدل شوند
  
  
   كمترين هزينه مالي دستيابي به-4-7-1

در پيدا كردن توالي انجام عمليات توسط ماشين، هدف اوليه 
انجام هر عمل از هر كار، . دستيابي به كمترين هزينة مالي است

اين هزينه را با . اي را براي هر ماشين در بر داردهزينه
)عبارت )M ijCدهيم نشان مي .( )M ijC در حقيقت هزينة انجام 
يكي از اهداف طراحي .  استMام توسط ماشين iام از كار j عمل

. باشد صرف شده براي انجام مجموع كارها ميةكاهش مجموع هزين
  .باشد  مي(6) ةابط اول برابر رةبنابراين تابع هزين

  
)6(                                 

 
ij

m i j
MCf )(1 ∑∑∑=

 
  

  
 ام k ام توسط ماشين i  از كار  امjهزينة انجام عمل  ijCكه در آن

) برابر با  مجموع هزينه انجام كارها( تابع هزينة اول 1f و   است
  .باشدمي
  
   دستيابي به كمترين زمان انجام كل عمليات-4-7-2

ها هدف ديگر وسيلة ماشينام عمليات بهدر پيدا كردن توالي انج
انجام هر عمل از . دستيابي به كمترين زمان انجام كل عمليات است

عنوان كه به( اين زمان . هر كار، زماني را براي هر ماشين نياز دارد
)با عبارت ) شودنوعي هزينه در نظر گرفته مي )ijMT نشان داده 

  . شده است
( )M ijT در حقيقت زمان انجام عمل j ام از كارi ام توسط

يكي از اهداف طراحي، كاهش مجموع زمان صرف .  استMماشين 
بنابراين تابع هزينة دوم برابر . باشدشده براي انجام مجموع كارها مي

  .است )7(رابطة 
) 7(                                     ij

m i j
MTf )(1 ∑∑∑= 

)كه در آن  )M ijTدر حقيقت زمان انجام عمل  j ام از كار i ام توسط 
باشد كه  برابر مجموع زمان انجام كارها مي2f ام است و Mماشين 

  . عنوان تابع هزينة دوم در نظر گرفته شده استبه

تك تبديل مسئله بهينه سازي چند معياره به  -4-7-3
  معياره
-توالي انجام كارها بهتعيين گونه كه بيان شد، براي مسئلة همان

هر دوي اين . است شده ها دو تابع هزينه در نظر گرفتهوسيلة ماشين
- توابع هزينه بايد در كنار يكديگر بهينه شوند و برنامة مناسب، برنامه

ل اين براي تبدي. اي است كه از ديد هر دوي اين توابع بهينه باشد
سازي تك معياره، از  به يك مسئلة بهينهسازي دو معيارهينهمسئلة به

  .  شده استاستفاده) 8(رابطة مجموع وزني توابع هزينة فوق طبق 
  

) 8(              1 1 2 2Totalf w f w f= × + ×  
  :به عبارت ديگر

( ) ( )∑ ∑ ∑∑∑∑ ×+×=
m i j

ijm
m i j

ijmtotal TwCwf 21
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w1 وw2 1توابع هايي هستند كه اهميت هر يك از وزنf،2f را
  .كنندمعين مي

توالي انجام كارها توسط مسئله تعيين  زياد باشد، در w1اگر 
شود و مي، اهميت بيشتري به كم بودن ميزان هزينه داده هاماشين

كردن اين تابع هزينه به آن خواهيم اي كه با مينيممبنابراين برنامه
هايي اي خواهد بود كه تا حد ممكن، كارها را به ماشينرنامهرسيد ب

 w2  افزايش ،در مقابل. داشته باشدسپارد كه هزينة كمي در پيمي
ها به توالي انجام كارها توسط ماشينتعيين شود كه در باعث مي

اي كه با در نظر گرفتن زمان انجام كارها توجه بيشتري شود و برنامه
اي خواهد بود كه كارها آيد برنامه ضريب به دست ميمقدار بالاي اين

سپارد كه در كمترين زمان، كل كارها را به هايي ميرا به ماشين
  . انجام برسانند

   شبيه سازي و آزمايشات- 5
-  فوق مية در نظر گرفتن هر يك از توابع هزينبادر اين مقاله 

 هركدام كوشيم تا توالي ماشينها را در يك حالت با پنج كار كه
  .تعدادي عمليات دارند، بدست آوريم

  
   داده استفاده شدهة مجموع-5-1

همانطور كه اشاره شده براي آزمايش و شبيه سازي الگوريتم 
، 4 ،3دولهاي  ج. استفاده شده است[7] ة دادةپيشنهادي از مجموع

  . دنده را نشان ميها مجموعه داده  اين7 و 6، 5
 

 
عملياتكار يك با چهار : 3جدول   

Op. 1 Op.  2 Op. 3 Op. 4  
 
Machine PT Cost PT Cost PT Cost PT Cost 

m1 2 5 3 6 1 2 2 4 
m2 2 5 2 4 1 2 2 4 
m3 1 5 2 5 2 3 2 5 
m4 2 6 2 5 2 3 2 5 

 
 
 
 

كار دو با دو عمليات : 4جدول   
Op. 1 Op. 2 Op. 3 Op. 4  

 
Machine PT Cost PT Cost PT Cost PT Cost 

m1 2 4 1 3 0 0 0 0 
m2 2 5 2 5 0 0 0 0 
m3 1 4 1 2 0 0 0 0 
m4 3 6 2 4 0 0 0 0 

 
 

كار سه با دو عمليات :  5جدول  
Op. 1 Op. 2 Op. 3 Op. 4  

 
Machine PT Cost PT Cost PT Cost PT Cost 

m1 2 4 3 5 0 0 0 0 
m2 3 6 2 4 0 0 0 0 
m3 3 5 3 4 0 0 0 0 
m4 2 5 3 5 0 0 0 0 

 
 

  با سه عمليات كار چهار:  6جدول 
Op. 1 Op. 2 Op. 3 Op. 4  

 
Machine PT Cost PT Cost PT Cost PT Cost 

m1 1 2 2 3 2 4 0 0 
m2 2 2 1 2 2 4 0 0 
m3 1 2 1 2 2 4 0 0 
m4 1 3 2 2 3 4 0 0 

 
 

كار پنج با دو عمليات :  7جدول   
Op. 1 Op. 2 Op. 3 Op. 4  

 
Machine PT Cost PT Cost PT Cost PT Cost 

m1 2 3 3 5 0 0 0 0 
m2 2 5 2 3 0 0 0 0 
m3 1 2 3 3 0 0 0 0 
m4 2 3 2 5 0 0 0 0 

  

   آزمايشات -5-2
    آزمايش اول-5-2-1

وسيلة چهار ماشين انجام توانند بههر كدام از اين كارها مي
 كه اي استهدف تعيين توالي انجام كارهاي موجود به گونه. شوند

با در نظر گرفتن تابع هزينة . آورده شوندكمترين زمان و هزينه بر
بهبود يافته بر اين مسئله،  معرفي شده و با اعمال الگوريتم ژنتيك

  .آيددست ميبه 3دياگرام همگرايي الگوريتم ژنتيك مطابق شكل 
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   ماشين4 براي دياگرام همگرايي الگوريتم ژنتيك: 3شكل 



  87اسفند  ................................................................................................................ي مهندسي نرم افزار مجموعه مقالات اولين كنفرانس ملي كاربردها

آيد، الگوريتم كه از شكل همگرايي الگوريتم بر ميهمانگونه 
 مينيمم حدود ة تكرار توانسته است از هزين60ژنتيك در حدود 

 ميانگين نيز از همگرايي كلي ةهزين.  برسد518 به هزينه 1000
 زمانبندي نهايي بدست آمده به ةبرنام. ها حكايت داردكروموزوم
  .  است4 صورت شكل يات و آمار و ارقام مربوطه بهئهمراه جز
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  ين برنامه زمانبندي نهايي بدست آمده براي زمانبندي چهار ماش: 4شكل 

  
  
 CMروش نتايج مقايسه با  آزمايش دوم و -٢-٢-5

كارها با  ، [34] هاي موجود در و داده 14CMبا استفاده از روش 
سه ماشين انجام شده است، لذا براي امكان مقايسه، فرض را بر اين 

ها خراب باشد و با الگوريتم ژنتيك تيم كه يكي از ماشينگذاش
شكلهاي . ها را بر روي سه ماشين انجام داديمپيشنهادي، همين داده

 7شكل . دهد از الگوريتم پيشنهادي را نشان مينتايج حاصل 6 و 5
 را كه يك روش  Frankovic در مقالةCMنتايج حاصل از روش 

  .دهدباشد، نشان ميكلاسيك مي
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  نيماش سه يبرا كيژنت تمي الگوري دياگرام همگرائ:5شكل

  
  

                                                 
14 coordination mechanism 
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   نهايي بدست آمده براي زمانبندي  سه ماشين برنامه:6كل ش

  

 
      CM   نتايج حاصل از روش:7شكل 

  
 با استفاده از روش 7كنيد در شكل طور كه ملاحظه ميهمان

CM، شش در ها و ماشين واحد زماني انجام يافتههشت كارها در 
اند، در حالي كه با استفاده از الگوريتم ژنتيك واحد زماني بيكار بوده

ها  و ماشين واحد زماني به اتمام رسيدههفت، كارها در پيشنهادي
  .اندواحد زماني بيكار ماندهسه فقط در 

  
 يشنهادات نتيجه گيري و پ-6

 ندي خطدر اين مقاله الگوريتم ژنتيك براي استفاده در زمانب
 نتايج حاصل از الگوريتم ژنتيك توليد، بهبود داده شده است كه

 برنامه زماني ةدر ارائ.  كندبه مراتب خيلي بهتر عمل ميپيشنهادي 
  پارامترهاي انتخاب ديگري را وارد چرخه توانانجام عمليات مي

  برايدر اين مقاله. كرده و كارايي برنامه را افزايش دادتصميم گيري
مسئله و امكان مقايسه پارامترهاي متعدد در نظر گرفته سازي ساده

سازي مورد استفاده در اينجا الگوريتم ژنتيك نا روش بهينه. نشده اند
- هاي ديگري همچون روش بهينهپيوسته بود، اما در ادامه كار روش

   .توانند مورد استفاده قرار گيرندو غيره مي (PSO)سازي گروه ذرات 
مورد نظر سازي رياضي اهداف  شده براي مدلتوابع هزينه نوشته

توان از توابع ديگري به و مي  به توابع مورد استفاده نبودهمنحصر
 عنوان مثال براي ايجاد يكنواختي در جدول توالي انجام كارها

  .استفاده كرد
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