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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
   

  



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

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 
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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



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

  
  منابع 

[1]. Randy. L. Haupt and Sue Ellen Haupt, Practical 
Genetic Algorithms, 2nd Edition, John Wiley & Sons 
Inc., 2004 
[2]. J. Kennedy and R. C. Eberhart, Particle Swarm 
Optimization in Proceedings of the 4th IEEE 
International Conference on Neural Networks, pp. 
1942-1948, 1995. 
[3]. Marco Dorigo, Luca Maria Gambardella and 
others, Ant Colony Optimization and Swarm 
Intelligence, Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2006. 
[4]. Stephen Boyd and Lieven Vandenberghe, Convex 
Optimization, Cambridge University Press, 2004.  
[5]. Pablo Pedregal, Introduction to Optimization, 
Springer-Verlag New York Inc., 2004. 
[6]. V. Chellaboina and M. K. Ranga, “Reduced Order 
Optimal Control Using Genetic Algorithms“, 2005 
American Control Conference, June 8-10, 2005. 
Portland, OR,USA 
[7]. Frankovič B., Budinská I., Dang T.T, Agent based 
coordinated job/shop scheduling in production 
processes, Institute of Informatics Slovak Academy of 
Sciences, Dúbravská cesta 9. 
[8]. R. W. Conway, W.L. Maxwell, L. W. Miller. 
Theory of Scheduling.,Addison-Wesley, Reading, 
Mass., 1967. 
 

 
  




