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کل و  زمانبندی دو معیاره برای حداقل سازی زمان دیرکرد

واریانس زمان انتظار بر روی یک ماشین با استفاده از الگوریتم 
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 چكیده
یارها قب  از اتخار معگیرنده را وادار به در نير گرفتن تعداد زیادی از تصمیم معمولاًمسائ  عملی زمانبندی 

دهد که هدف در آن  این تحیید یک مسئله زمانبندی تک ماشین را مورد بررسی قرار مینمایند.  یمتصمیم 
 باشد به حوری که زمان بیکاری در دیرکرد ک  و واریانا زمان انتيار می دو معیار حداق  کردن ترکیبی از

های عملی،  ماشین مجاز نیست. حداق  کردن دیرکرد ک  همیشه به عنوان یک معیار عملکرد مهم در سیستم
باشد و واریانا زمان  های جریمه دیرکرد اجتناب نمود، مطرح میتوان با استفاده از آن از تحمی  هزینه که می

هر کدام از  باشد. ها می اری از سیستم( در بسیQoSسازی کیفیت هدمات )انتيار نیز یک معیار مهم در پیاده
هواهد بود. برای این  NP-hardها نیز  بنابراین ترکیب هطی آن و باشند می NP-hardاین دو معیار از نوع 
کند. دو نوع جمعیت هیوریستیک و  استفاده می آنحراحی شده که از ساهتار معمول  ژنتیکمسئله الگوریتمی 

نوع تابع برازش در الگوریتم به کار رفته است. کارایی الگوریتم ژنتیک ارائه تصادفی برای جمعیت اولیه و دو 
 .شود میشده به وسیله تست روی تعداد زیادی از مسائ  نشان داده 
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 مقدمه

 ها ینبندی قطعات بر روی ماشریزی تولید، تعیین توالی و زمان مهم برنامه یکی از وظایف بسیار

ای است که در آن تنها یک منبع یا یک ماشین ، مسئلهزمانبندیمسئله  ینتر . سادهباشد یم

و یک حالت هاص برای تمام زیاد  دارای اهمیت ،وجود دارد. محیط تک ماشین بسیار ساده

پیویده تر اغلب  های یطدر عم  مسائ  زمانبندی در مح باشد. یدیگر م های ماشینی یطمح

 & Bakerشوند ) یکه مرتبط با سیستم تک ماشین است تجزیه م ییها اوقات به زیر مسئله

Trietsch, 2009; Pinedo, 2008.) 

نوشته شد ، متغیرهای  بسیاری از مسئله پایه  1499از زمان اولین میاله زمانبندی که در سال 

 یها جانبی و تابع های یتمختلف ماشین، محدود های یطبندی، با تمایز قائ  شدن بین محزمان

هنوز معمول بود که تابع هدف فیط یک معیار  1420مختلف هدف، تعریف شد. تا سال 

برای رسیدن به یک تعادل قاب  قبول باید کیفیت راه ح  اما  عملکرد را مورد توجه قرار دهد

 این نکته منجر به گسترش زمانبندی نند معیاره شد و م سنجیده شودروی تمام معیارهای مه

(Gupta et al., 1990). 

به  هایی ینهدر مواقعی که تحوی  کارها بعد از موعد میرر موجب تحمی  هزدیرکرد ک  

در عین حال که  کنیم ی. وقتی که این معیار را حداق  مباشد یمهم ممعیاری بسیار  سیستم شود

به سیستم  در اثر تحوی  دیرهنگام سفارشات که هایی ینه، از هزکنیم یتری فکر مبه رضایت مش

. واریانا (Holsenback & Russell, 1992) نیز پرهیز هواهیم کرد شود یتحمی  م

ی یکسان به ده پاسخهایی که لزوم  یستمسبه عنوان معیاری دیگر در این تحیید، در  زمان انتيار

(. این Merten & Muller, 1972نیشی کلیدی دارد ) شود، یماحساس  ها درهواست

ینی سیستم هواهد شد و همونین در فراهم ب ی پها منجر به عملکرد قاب   یستمسمعیار در 

(. حداق  Ye et al., 2007( در بسیاری از صنایع مهم است )QoSکردن کیفیت هدمات )

د، در یک محدوده زمانی شون یمیی که وارد سیستم کارهاشود  یمکردن این معیار باعث 

مشخص در انتيار ورود به سیستم برای پردازش بمانند و این منجر به پاسخگویی مناسب به 
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. با کارهایی است که همه در داه  سیستم تولیدی از اولویت یکسانی در پردازش برهوردارند

جزا به ها به حور م تحیییات انجام گرفته روی این معیارها مشخص شده که هرکدام از آن

 ,Du & Leung, 1990; Wieslaw)هستند  NP-Hardای از نوع صورت مسئله

باشد، الگوریتم بهینه برای مسئله  NP-hardبه صورت  ای اگر مسئله توان گفت یم و (1993

یابد  یتی احتیام دارد که با افزای  اندازه مسئله به صورت نمایی افزای  مابه زمان محاسب

(Ferrolho & Crisostomo, 2006; Madureira et al., 2001; Potts & Van 

Wassenhove, 1991) از رویکردهای فرا ابتکاری  معمولاً . برای ح  این نوع از مسائ

  .(Aryanezhad, et al., 2009شود ) یاستفاده م

های ژنتیک و  یتمالگورهای استفاده شده در این تحیید، محییین بسیاری روی معیار

 سازی(  حداق 1001)  1و مولر 1اند. در این میان مرتننند معیاره تحیید نمودههمونین زمانبندی 

 ها آنواریانا را در مسائ  زمانبندی تک ماشینه مورد تحیید قرار دادند. در این تحیید، 

واریانا زمان در جریان و واریانا زمان انتيار را به عنوان مییاس عملکرد در مسائ  

زمانبندی تک ماشین آنالیز کردند و نشان دادند توالی که واریانا زمان در جریان را حداق  

 9و نادوری 6کند. ایلون یمکند ، متضاد توالی است که واریانا زمان انتيار را حداق   یم

ی انتيار حداق  شوند بررسی ها زمانه تک ماشین را در حالتی که واریانا ( مسئل1477)

باشد و  V-shapedاین تئوری را مطرح کردند که توالی بهینه باید به صورت  ها آنکردند. 

( 1421) 9ی انتيار ارائه کردند. کنتها زمانپنج روش ابتکاری برای حداق  کردن واریانا 

بررسی کرد. او یک روش  نهیماشساهت را در سیستم تک  واریانا زمان در جریان مسئله

ی ارائه شده قبلی از کارایی هوبی ها روشابتکاری برای ح  مسئله ارائه داد که نسبت به 

( مسئله واریانا زمان در جریان ساهت را در سیستم 1440و دیگران ) 3برهوردار بود. گوپتا
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 nرائه دادند که پیویدگی آن در سطح )یک روش ابتکاری ا ها آنتک ماشین بررسی کردند. 

log n  ( و 1001یی با روش مرتن و مولر )کارا( است و این روش ابتکاری را از نير

( میایسه کردند. 1421( و همونین روش کنت )1477ی ابتکاری ایلون و نادوری )ها روش

را بررسی  ( مسئله حداق  کردن واریانا زمان تکمی 1010) 1و سرینیواسان 1سریرانگاناریولو

یک روش ابتکاری جدید پیشنهاد دادند. همونین یک روش بر مبنای الگوریتم  ها آنکردند. 

ژنتیک برای ح  مسئله  فراهم نموده و در بدترین حالت ممکن عملکرد روش پیشنهادی را 

ی متداول ها روشر عملکرد بسیار بهتر از بررسی کردند و نشان دادند که روش ابتکاری از ني

ی ها روش( 1007و دیگران ) 6است و همونین برای حالت نند ماشینه کاربرد دارد. یی

 BS (Balancedدو روش ابتکاری  ها آنکاه  واریانا زمان انتيار را بررسی کردند. 

Spiral و )VS (Verified Spiral را ارائه کردند و )ار روش ی هود را با نهها روش

و دیگران  9های کونک و بزری میایسه کردند. بگویزمانبندی دیگر روی مسائ  با اندازه

حول یک موعد  ها انحراف( مسئله زمانبندی را برای حداق  کردن میانگین مربع 1427)

 MSD (Meanنشان دادند که حالت هاصی از مسئله  ها آنتحوی  مشترک بررسی کردند. 

Squared Deviation) ه مسئله کMSD  شود، معادل مسئله  یمنامیید گفتهCTV 

(Completion Time Variance است، که )(  بررسی شده 1001یله مرتن و مولر )به وس

 WTV (Waiting Timeی ح  مسائ  ها روشدر تحیید هود به بهبود  ها آناست. 

Varianceو ) CTV ( مسئله 1441)3و راس  9و ارائه یک رویه جدید پرداهتند. هلسنبک

های  یتوالحداق  کردن دیرکرد ک  را مورد تحیید قرار دادند و برای اجتناب از محاسبه تمام 

 NBR (Net Benefitممکن یک روش ابتکاری ارائه دادند. این روش ابتکاری از تحلی  

of Relocation ،برای تعیین اینکه کدام کار باید در آهر بیاید تا دیرکرد ک  حداق  شود )
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بسیار  NBRدر عم  نشان دادند که روش ابتکاری بر پایه تحلی   ها آناستفاده کرده است. 

( ارائه Adjacent Pairwise Interchange)  APIکارامد تر از روش ابتکاری بر پایه

 1یشان را با روش پاتاابتکار( است. همونین روش 1424و دیگران ) 1شده توسط فرای

(  1449) 6دادند که از نير عملکرد بهتر از آن است. کولاماس ( میایسه کردند و نشان1421)

ی ها روشپژوهشی کلی روی مسئله زمان دیرکرد ک  انجام داد. او بررسی هود را روی 

ابتکاری متمرکز کرد و در نهایت در تحیید هود یک روش ابتکاری برای دو حالت تک 

زمانبندی تک ماشینه را در دو مسئله دو ( مسئله 1424ماشینه و ماشین موازی ارائه داد. بگوی )

هدفه بررسی کرد، مسئله اول حداق  کردن همزمان میانگین و واریانا زمان تکمی  و مسئله 

دوم حداق  کردن همزمان میانگین و واریانا زمان انتيار بود. او در نهایت یک الگوریتم 

ین نتایج زمانبندی تر مهمروی  (1009) 9کارا برای حداق  کردن این توابع هدف ارائه داد.  هن

نند هدفه تمرکز کرد. او در تحیید هود مفاهیم اولیه زمانبندی دو هدفه را بررسی کرد و 

ی پردازش کنترل شده را مورد ها زمانهمونین زمانبندی با زودکرد و دیرکرد و زمانبندی با 

ی ها زماننحرافات ( مسئله حداق  سازی میانگین مربع ا1011) 3و تین 9بحث قرار داد. سو

تکمی  حول یک موعد تحوی  مشترک را با محدودیت حداکار دیرکرد مورد بررسی قرار 

ای بزری است که حداق  سازی دادند و حالتی را در نير گرفتند که موعد تحوی  به اندازه

MSD  .در تحیییشان راه حلی برای این مسئله ارائه کردند  ها آنبدون محدودیت انجام شود

( تحیییی 1006)  2و بوراک 7ی زیادی آن را مورد ارزیابی قرار دادند. کوکسالانها ماالا و ب

 روی استفاده از الگوریتم ژنتیک برای ح  مسائ  دو هدفه انجام و دو مسئله، حداق  کردن

های دارای دیرکرد و همونین، حداق  کردن زمان در زمان در جریان ساهت و تعداد کار
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یتمی ژنتیک برای ح  این مسائ  ارائه الگورار زودکرد را بررسی و جریان ساهت و حداک

( یک الگوریتم ژنتیک برای حداق  کردن همزمان  حداکار 1007و دیگران ) 1کردند. جولای

یی محاسباتی از الگوریتم ها ماال ها آنزودکرد و تعداد کارهای دارای دیرکرد ارائه دادند. 

 رد آن را ارزیابی کردند.پیشنهادی هود ارائه دادند و عملک

 زمانبندی در محیط تک ماشین این تحیید به دنبال ارائه الگوریتمی برای ح  مسئله

به را به صورت همزمان حداق  کند.  دیرکرد ک  و واریانا زمان انتيار که دو معیار باشد می

توسعه داده های ژنتیک  این منيور الگوریتمی فرا ابتکاری بر مبنای ساهتار معمول الگوریتم

 شود. شده است که کارایی آن روی تعداد زیادی از مسائ  نشان داده می

 

 روش تحقیق

دهد به نحوی که  یمکار روی یک ماشین را مورد بررسی قرار  nاین تحیید مسئله زمانبندی 

 . مفروضات مسئله عبارتند از:شود یمو واریانا زمان انتيار در آن حداق  دیر کرد ک  

 

 ا در زمان صفر در دسترس هستندتمام کاره. 

 باشند یماز یکدیگر مستی   کارها. 

 شود یمروی ماشین پردازش  بار هر کار فیط یک. 

 باشد ینممجاز  1حد شفعه. 

 باشند یمی پردازش و موعدهای تحوی  هر کار در زمان صفر مشخص ها زمان. 

مسئله مورد نير تحیید را در دو دسته متمایز از مسائ  با توجه به تعداد کارها مورد بررسی 

 n =5, 10, 15 ها آنشود که تعداد کارها در  یمدهیم. دسته اول مربوط به مسائلی  یمقرار 

 ,n =20, 50 ها آنشود که تعداد کارها در  یمهواهد بود و دسته دوم مربوط به مسائلی 

شود که برای بررسی  یمهای متفاوت ارائه  یژگیویتم ژنتیک با الگورهواهد بود. نهار  100
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ها تابع هدفی در تحیید مورد استفاده قرار میگیرد که به صورت ترکیبی  کارایی این الگوریتم

گفته  قبلاًکه  همان حورباشد.  یم LP-metricهطی وزنی از دو هدف مسئله و به صورت 

توان گفت که ترکیب هطی  یمباشند، بنابراین  یم NP-hardداف مسئله شد هرکدام از اه

ی مختلف ها وزنهدف با  توابعاست. در مسائ  مورد بررسی  NP-hardنیز مسئله ای  ها آن

(w=0.3, 0.5, 0.7 با یکدیگر ترکیب )توانیم  های مختلف میشوند. با استفاده از وزن یم

در دو حالت بالا و پایین، و ی پردازش ها زمانکنیم. نیاط بیشتری در مرز پارتو را بررسی 

شود،  یماشاره  ها آنی بعد به ها بخ های تحوی  در نهار حالت مختلف که در موعد

های ژنتیک حراحی شده از  یتمالگورشوند. در دسته اول انحراف نتایج حاص  از  یمارزیابی 

آید. در دسته دوم انحراف  دست میحاص  شده، ب  LINGOیله نرم افزاربه وسنتایج بهینه که 

ها حاص  شده،  یتمالگورهای ژنتیک حراحی شده از بهترین نتایج که از همان  یتمالگورنتایج 

آید )برای هر مسئله یکی از نهار الگوریتم، که بهترین نتیجه را ارائه کرده مبنا قرار  بدست می

ی پردازش و ها زمانبه رکر است که آید(.  لازم  گرفته و انحراف بییه نتایج از آن بدست می

های یکنواهت گسسته تولید هواهند شد. تمامی کدها در نرم  یعتوزموعدهای تحوی  روی 

 MHz (Intel 2.1نوشته شده و روی رایانه شخصی با پردازشگر  MATLABافزار 

Core 2 Duo گیگا بایت حافيه رم، اجرا شده است. 9( و 

 

 مدل رياضي مسئله

ی مسئله مورد نير مدل سازدر این تحیید از برنامه ریزی عدد صحیح )صفر و یک( برای 

 باشد: یمیم. مدل ریاضی مسئله به صورت زیر ا کردهاستفاده 

      ∑    {(∑ ∑      
 
   

 
    ∑      

 
   )  } 

        (1)  

      
 

 
∑ (     

 

 
∑     

 
   )

 
 
                                     (1)  

                                                                                           (6)  

     ∑ ∑      
   
   

 
                                                       (9)  
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∑       
                                                                                           (9)  

∑       
                                                                                         (3)  

    {   }                                                                                              (7)  

 

 : دیر کرد ک     

 : واریانا زمان انتيار    

 ردیگ یمام قرار  kی که در توالی انتيار کار: زمان      

 ام i: موعد تحوی  کار    

 ام i: زمان پردازش کار    

و در  1ام اهتصاص یابد  jام به توالی  iام ) اگر کار  jبه توالی  ام  i: متغیر تخصیص کار     

 صفر هواهد بود( صورت نیاغیر 

( انحراف n =5, 10, 15که در بخ  قب  اشاره شد برای مسائ  دسته اول ) همان حور

آید. برای دستیابی به نتایج بهینه تابع  های حراحی شده از نتایج بهینه بدست می یتمالگورنتایج 

و  1است و آریانژاد LP-metricاین تابع از نوع  کنیم. یمحداق   LINGOهدف زیر را در 

 :اند در تحیید هود از آن استفاده نموده (1004)دیگران 

 

 (     )   [|        
 | (       

 )]  (   )[|   

     
 | (       

 )]                                                                                              
      (2)  

دهنده میادیر بهینه برای  نشان بیترتبه        و       لازم به رکر است که در این مدل 

توابع دیرکرد ک  و واریانا زمان انتيار هستند که برای هر مسئله از مسائ  دسته اول، از قب  

بدست آمده است. همونین باید گفت قرار  LINGOو به صورت مجزا توسط نرم افزار 

 

1
Aryanezhad 
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  در مخرم صرفا برای جلوگیری از بوجود آمدن  1دادن عدد 

 
  یا  

 
در حالات هاصی است  

 کنند.میادیر بهینه برابر صفر اتخار می   یا    که 

 

 یق در تحقتضاد اهداف 

MOبرای هر مسئله 
 نسبتاًمتضاد، نا متضاد و  کاملاًتوانند به سه صورت:  یمتوابع هدف  1

، یک بردار از توابع هدف  φبندی شوند. در یک مجموعه راه ح  داده شده متضاد تیسیم

در     و  ، اگر هیچ دو راه ح  شود یممتضاد گفته  کاملاً،  {          }  

به این معنی است       )که       یا      یافت نشود ، حوریکه   φمجموعه 

ای بهینه یابی لازم نیست ، زیرا غلبه دارد (، در ننین مسئله   بر راه ح     که راه ح  

باشد. در حالت دیگر  یمپارتو   globalنشان دهنده مجموعه جواب بهینه φمجموعه جواب 

 φاز مجموعه     و  ی ها ح شود ، اگر به ازای تمام زوم راه  یم نامتضاد گفتهتوابع هدف 

 توانند یمبه راحتی  MOبر قرار باشد. این گروه از مسائ        یا       شرایط 

با در نير گرفتن دلخواه یکی از اهداف و یا  تواند یمتبدی  به مسائ  تک هدفه شوند که 

ترکیبی از توابع به صورت یک تابع اسکالر باشد. بنابراین هر بهبودی در یک هدف منجر به 

  حالت سوم یک بردار از توابع هدف . در شود یمبهبود در اهداف باقیمانده 

    و  ی ها ح از راه های ناتهیاگر مجموعه شود یممتضاد گفته  نسبتاً،  {          }

باشد. باید گفت بسیاری از مسائ  واقعی       یا       وجود داشته باشد حوریکه 

دهنده تبادل ه در آن مجموعه بهینه پارتو نشاناند کمتعلد به این دسته MOبهینه سازی 

(Trade off بین اهداف متضاد مورد نير است )(Tan et al., 2005) . اینکه نشان برای

بندی فوق هستند دهیم که دو تابع دیر کرد ک  و واریانا زمان انتيار از نوع سوم در حبیه

دهیم که این دو تابع از نير حبیه بندی  یمکار حراحی کرده و با ح  آن نشان  3مسئله ای را با 

و     مشترک و برابر  ها گیرند. در این مسئله موعد تحوی  همه کار یمدر دسته سوم قرار 
 

1
  Multi Objective 
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و       ،     ،     ،     ،     کارها های پردازش  زمان

راه ح  )توالی( را در نير گرفته و میدار دو تابع هدف مورد نير  6حال  باشد. می      

 کنیم. یممحاسبه  ها آنتحیید را برای 

   (           )                       

   (           )                        

   (           )                      

 

)راه ح  سوم به       توانیم بگوییم  یمبا توجه به اعداد بدست آمده برای توابع هدف، 

که  حور همان) راه ح  اول به راه ح  دوم غلبه دارد(. اما       راه ح  دوم غلبه دارد( و

بر قرار نیست. زیرا در یکی از توابع ) واریانا زمان         یا      شود  یمدیده 

برتری دارد. با نتایج به    به    و در تابع هدف دیگر )متوسط دیرکرد(    به    انتيار( 

و توان گفت که این توابع شرایط لازم برای قرار گرفتن در دسته سوم را دارند  یمدست آمده 

متضاد  نسبتاًین از نوع بنابراکنند،  یمتمام شرایط برای قرار گرفتن در دسته اول و دوم را نیض 

 هستند.

 

 های مسئلهتولید داده

شود. دسته اول که  که در بخ  قب  اشاره شد، این مسئله در دو دسته بررسی می همان حور

 = nو دسته دوم مربوط به کارهای با تعداد   n = 5, 10, 15مربوط به کارهای با تعداد 

ی پردازش ها زمان»ردازش در هر دو دسته در دو حالت ی پها زمانباشد.  می 100 ,50 ,20

و  [1,100]ی پردازش بالا در بازه ها زمان. گردد یمتولید  «ی پردازش پایینها زمان»و  «بالا

شود.  کنواهت گسسته تولید میی توزیع یو رو [1,25]ی پردازش پایین در بازه ها زمان

( Pی پردازش)ها زمانبازه مختلف و به صورت ضرایبی از مجموع  نهارموعدهای تحوی  در 

های مختلف موعدهای تحوی  آمده است. بازه 1که این نهار بازه در جدول  شوند یمتولید 



 111 معیاره برای حداقل سازی زمان دیرکرد کل و واریانس زمان انتظار بر روی ...زمانبندی دو 

 
در  ها دادهتولید  لهیبه وسموعدهای تحوی  را  1که بتوانیم فشردگی شود یمبه این دلی  استفاده 

ی پردازش و موعدهای تحوی  مورد استفاده ها زمانهای تنيیم کنیم. باید گفت بازه ها بازهاین 

 ( بیان شده است.1006) 6و بوراک 1در این تحیید همان است که در تحیید کوکسالان

 بازه
های  حدود موعد

 تحوی 

I [0.0P,0.4P] 

II [0.1P,0.3P] 

III [0.25P,0.45P] 

IV [0.3P,1.3P] 
 های موعدهای تحوی  بازه -1جدول 

 

با یکدیگر  w = 0.3, 0.5, 0.7گفته شد توابع هدف با سه وزن مختلف  قبلاًکه  همان حور

شود. با توجه به  ارائه می ها آنالگوریتم ژنتیک برای  نهار ترکیب هواهند شد و در نهایت

حالت در تعداد  6پردازش، حالت در زمان 1)               ها گفتهاین 

الگوریتم ژنتیک( کلاس از  9حالت در وزن توابع هدف،  6حالت در موعد تحوی ،  9ها،  کار

مسئله به صورت  10 ها کلاسمسائ  برای هر دسته بررسی شده است. برای هر کدام از این 

مسئله مورد ارزیابی قرار گرفته  1220. به این صورت برای هر دسته شود یمتصادفی تولید 

ها از  است. علاوه بر این برای دسته اول و به منيور بدست آوردن انحراف نتایج الگوریتم

حالت در  6حالت در زمان پردازش، 1 (               میادیر بهینه، 

مسئله برای هر  10 توابع هدف، حالت در وزن 6حالت در موعد تحوی ،  9ها،  تعداد کار

 مسئله ح  شده است. 3920و بدین ترتیب در ک   LINGO لهیبه وسحالت( مسئله 

 

 
 

1
 Tightness 

2
Köksalan 

3
Burak 
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 ی ژنتیك در تحقیقها تميالگورکاربرد 

. الگوریتم ژنتیک باشد یمالگوریتم فرا ابتکاری مورد استفاده در این تحیید الگوریتم ژنتیک 

. باشد یما استفاده از قواعد ژنتیک و انتخاب حبیعی یک روش فرا ابتکاری بر مبنای جستجو ب

که در  باشد یمشک  الگوریتم ژنتیک دارای سه عملگر انتخاب، تیاحع وجه   نیتر یعموم

شده است. در اینجا دو سطح برای معرفی الگوریتم ژنتیک ارائه  استفادهآن  از زیناین تحیید 

و  شود یم. سطح اول الگوریتم ژنتیک اصلی که برای ح  مسئله ارائه گردد یمشده تعریف 

 شود. ی اصلی از آن استفاده میها تمیالگورسطح دوم الگوریتم ژنتیک فرعی که در بخشی از 

 

 الگوريتم ژنتیك اصلي

و عملگرهای آن در  ها یژگیوو  باشد یمی اصلی برای ح  مسئله ها تمیالگوراین سطح شام  

 ح داده هواهد شد.ادامه توضی

 

 کدينگ راه حل )طرح کروموزوم(

برای مسئله تک ماشین مورد نير این تحیید، از نمای  جایگشتی راه ح  که یک جایگشت 

نشان دهنده تعداد کارها  n در آناستفاده شده است، که  باشد یم n,…,1از اعداد صحیح 

 .باشد یم

 

 تابع برازش

تابع برازش الگوریتم ژنتیک ارائه شده در این تحیید، یک ترکیب هطی از دیرکرد ک  و 

است که آن را  LP-metricو از نوع  2. این تابع نیز مشابه تابع باشد یمواریانا زمان انتيار 

 :میکن یمبه صورت زیر تعریف 

          |  ( )    
 | (    

 )  (   ) |  ( )    
 | 

(    
 )                                                                                                        (4)  
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 Sو  باشند یمدیرکرد ک  و واریانا زمان انتيار  دهنده نشانبه ترتیب    و    در تابع بالا 

  . به این دلی  که باشد یمیک کروموزوم )توالی( در جمعیت  دهنده نشان
  و  

در ابتدای   

و  میکن یمشود جایگزین  را به دو روش که در ادامه توضیح داده می ها آنامر موجود نیستند 

 . مینام یمپویا و ایستا  راها  توابع ایجاد شده از این روش

 

 تابع برازش پويا

  جایگزین شدن 
  و  

در این نوع تابع برازش مشابه روشی است که در الگوریتم   

WBGA شود یمدست آوردن میادیر مرزی اهداف استفاده ه برای ب (Deb, 2009) که ،

در تحیید حاضر با کاربردی جدید ارائه شده است. بدین ترتیب که میادیر بسیار بزرگی در 

  تکرار اول به 
  و  

. اگر در تکرارهای بعد میادیر بهتری در جمعیت برای ردیگ یمتعلد   

  این میادیر پیدا شد، آنگاه 
  و  

  میادیر  نیبنابرا. شوند یمبا میادیر بهتر جایگزین   
  و  

  

 نندین بار جایگزین شوند. ها نس در حی  توانند یم

 

 تابع برازش ايستا

  در این حالت، میادیر 
  و  

ی ها تمیالگور لهیبه وسرا قب  از شروع الگوریتم ژنتیک اصلی   

. بعد از این مرحله میآور یمژنتیک فرعی که در ادامه توضیح داده هواهد شد، بدست 

  الگوریتم ژنتیک اصلی شروع به کار کرده و میادیر 
  و  

 .کنند ینمتا پایان تغییر   

 

 جمعیت اولیه

 60ن تحیید استفاده شده است و اندازه جمعیت برابر جمعیت اولیه در ای دو نوعاز 

(POP=30 )تصادفی است و نوع دوم جمعیت  کاملاً. نوع اول یک جمعیت اولیه باشد یم

های تصادفی برای تولید جمعیت اولیه . در نوع اول جایگشتباشد یماولیه هیوریستیک 

. ش  شود یمبرابر تیسیم  باًیتیربخ   7. در نوع دوم جمعیت اولیه به شود یمتصادفی استفاده 
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ایجاد شده و اندازه هر بخ   کیستیوریهی ها روش لهیبه وس( 3تا بخ   1بخ  اول ) بخ  

( همانند جمعیت اولیه نوع اول، به 7و بخ  آهر )بخ    ⌊     ⌋   برابر است با 

برای  .باشد یم           های تصادفی ایجاد شده و اندازه آن صورت جایگشت

 C) شود یمبخ  اول از مراح  زیر استفاده  3از  کیهر در  ها کروموزومبدست آوردن 

 (:باشد یمدر هر بخ   ها کروموزومشمارنده  دهنده نشان

بدست آوردن توالی با استفاده از هیوریستیک و قرار دادن آن به عنوان کروموزوم اول در  .1

 C←1بخ  ، 

 اول کروموزومانتخاب دو مکان در  .1

 ی انتخاب شدهها مکانی موجود در ها ژنبجایی جا .6

 C←C+1قرار دادن کروموزوم بدست آمده به عنوان کروموزوم بعدی در بخ ،  .9

 برو 1به مرحله  صورت نیاآنگاه توقف کن، در غیر  PS-C=0اگر  .9

 3. بنابراین در ک  از میکن یماز یک هیوریستیک استفاده  3تا  1ی ها بخ برای هر کدام از 

که اگر در  EDDقاعده  -1هیوریستیک عبارتند از:  3که این  شود یمهیوریستیک استفاده 

 AUقاعده  -1. کند یمتوالی بی  از یک کار دیرکرد دار نباشد، میدار دیرکرد ک  را کمینه 

(Apparetn Urgencyکه  توسط مورتون )( برای مسئله دیرکرد ک  1429و دیگران ) 1

( با عنوان 1011) 6و لی 1قاعده ای هیوریستیک که توسط یون -6ارائه شده است. 

Heuristic 1  .هیوریستیکی برای حداق   -9برای مسئله دیرکرد ک  معرفی شده است

رای هیوریستیکی ب -9( ارائه شده است.  1003) 9کردن دیرکرد ک  که توسط پانیرسلوام

 Method(  با نام 1477) 3و نادوری 9حداق  کردن واریانا زمان انتيار که توسط ایلون

 

1
Morton 

2
Yoon 
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برای حداق   (1477هیوریستیکی که بازهم توسط ایلون و نادوری ) -3ارائه شده است.  1.1

 معرفی شده است. Method 1.2کردن واریانا زمان انتيار با نام 

 

 انتخاب والد

به تکرار بعدی  باشند یممی از جمعیت که دارای میادیر بهتر برازش در هر تکرار الگوریتم نی

 089گفت که نرخ انتخاب در این الگوریتم  توان یم. کنند یمگیری( راه پیدا )استخر جفت

شوند. در  انتخاب یریگجفتآید باید دو والد از استخر  به وجود. برای اینکه فرزندی باشد یم

. در شوند یمای انتخاب این تحیید هر دوی والد اول و والد دوم با روش انتخاب مسابیه

که  ها آنو هرکدام از  شود یمکروموزوم به صورت تصادفی انتخاب  Tانتخاب مسابیه ای 

به  T=4. در تحیید حاضر شود یممیدار برازش بهتری داشته باشد به عنوان والد انتخاب 

 اری مناسبی برای اندازه مسابیه تعیین شده است. عنوان مید

 

 عملگر تقاطع

ای با یک فرزند استفاده شده است. برای ماال در الگوریتم ارائه شده از عملگر تیاحع دو نیطه

( و 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10اگر والد اول و والد دوم به ترتیب )

به  1باشند فرزند به صورت شک   2و  6( باشند و نیاط تیاحع 5,2,10,3,7,1,8,4,6,9)

 . دیآ یم وجود
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 عملگر تقاطع -1شکل 

ای که روش تیاحع تحیید حاضر با روش تیاحع معمولی دارد این است که در تفاوت عمده

و تولید اعداد تصادفی  شود یممعمول برای تعیین نیاط تیاحع از اعداد تصادفی استفاده   روش

هواهد شد، اما در این روش،  CPUدر الگوریتم باعث افزای  زمان اجرای الگوریتم در 

( هواهد بود و این امر باعث کاه  زمان nدر مسئله ) کارهانیاط تیاحع، تابعی از تعداد 

به صورت زیر تعریف  "y"و  "x". نیاط تیاحع شود یماجرای الگوریتم و کاراتر شدن آن 

 :شوند یم

  ⌊  ⁄ ⌋           (10                                                                                          )
                                         

                                                                                                         (11)  

. باشد یم( که کنترل کننده نیاط تیاحع    پارامتری است با شرط ) kهای بالا در رابطه

یی که فرزند از والد اول به ارث ها ژنمی  کند، آنگاه تعداد  nافزای  یابد و به سمت  kاگر 

ی به ارث رسیده از ها ژنبرود باعث کاه  تعداد  1به سمت  k. و اگر ابدی یمکاه   برد یم

به عنوان میداری مناسب برای بررسی مسائ  انتخاب  k=6. در این تحیید شود یموالد دوم 

 شده است.
 

 عملگر جهش

 در هری موجود ها ژندرصد از  10. به این معنی که باشد یم 081نرخ جه  در این الگوریتم 

تکرار جه  هواهند یافت. برای جه ، کروموزومی به صورت تصادفی انتخاب شده و دو 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

x point y point 

Parent 1 

1 

 
2 

 
3 

 
5 

 
7 

 
8 

 
4 

 
6 

 
9 

 
10 

 
Offspring 

Parent 2 
5 

 
2 

 
10 

 
3 

 
7 

 
1 

 
8 

 
4 

 
6 

 
9 
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ی موجود در این دو ها ژن آنگاه، شوند یمبه صورت تصادفی انتخاب  وزومکروممکان در 

ی که میدار کروموزوم. لازم به رکر است که بهترین کروموزوم )شوند یممکان با هم جابجا 

 .شود ینم( مورد جه  واقع elitismبرازش بهتری دارد( در هر نس  به علت نخبه گرایی )

 

 
 عملگر جهش -2شکل 

 

 شرايط توقف

 :میکن یمدر این بخ  دو پارامتر زیر را برای شرایط توقف تعریف 

aکند ینمهای پی در پی که در آن بهترین کروموزوم در جمعیت تغییر : تعداد تکرار. 

b  تکرارها: تعداد ک 

در صورتی  ایو نس  متوالی تغییر نکند  a=40حال اگر بهترین کروموزوم در جمعیت بعد از 

 .شود یمدر ک  برسیم،الگوریتم متوقف  b=100که به تکرار 
 

 ی ارائه شده اصليها تميالگور

الگوریتم ژنتیک اصلی به صورت زیر ارائه  9و عملگرهای رکر شده،  ها یژگیوبا توجه به 

 :شود یم

GA-A  برد یمتصادفی بهره  کاملاً: این الگوریتم ژنتیک از تابع برازش پویا و جمعیت اولیه. 

GA-B  استفاده: این الگوریتم ژنتیک از تابع برازش ایستا و جمعیت اولیه هیوریستیک 

 .کند یم

GA-C  ی استفاده کاملاً تصادف: این الگوریتم ژنتیک از تابع برازش ایستا و جمعیت اولیه

 .کند یم

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 8 3 4 5 6 7 2 9 10 
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GA-D  این الگوریتم ژنتیک از تابع برازش ایستا و جمعیت اولیه هیوریستیک استفاده :

 .کند یم

ی باشد ا یاپیپشمارنده تکرارهای  دهنده نشان NCشمارنده تکرار و  دهنده نشان  ITRاگر 

-GAو  GA-Aی ژنتیک ها تمیالگورکه در آن بهترین کروموزوم تغییر نکند، آنگاه مراح  

B :به صورت زیر باشد 

 NC←0و  ITR←1ایجاد جمعیت اولیه،  -1

  تخصیص میادیر بزری به  -1
  و  

   

     ی جمعیت و اگر ها کروموزومبرای همه    ارزیابی  -6
  آنگاه   

      

      و اگری جمعیت ها کروموزومبرای همه    ارزیابی  -9
  آنگاه   

      

 ی جمعیت ها کروموزومتابع برازش برای همه  لهیبه وسارزیابی  -9

 انتخاب مسابیه ای لهیبه وسانتخاب دو والد  -3

فرزندان  لهیبه وسی حذف شده ها کروموزومبه کار بردن عملگر تیاحع و جایگزینی  -7

 ایجاد شده.

 به کار بردن عملگر جه  -2

باشد،  ITR-1برابر میدار برازش در تکرار  ITRاگر بهترین میدار برازش در تکرار  -4

  NC←0 صورت نیادر غیر  NC←NC+1 آنگاه

10- ITR←ITR+1 

 برو 6به گام  صورت نیاآنگاه توقف کن در غیر  NC≥aیا  ITR˃bاگر  -11

 به صورت زیر هواهد بود: GA-Dو  GA-Cی ژنتیک ها تمیالگورو مراح  

 NC←0و  ITR←1ایجاد جمعیت اولیه،  -1

  میادیر  آوردنبدست  -1
  و  

-S2و  S1-GAی ژنتیک فرعی )ها تمیالگور لهیبه وس  

GA  داده هواهد شد( حیتوضدر بخ  بعدی  ها تمیالگورکه این 

 ی جمعیتها کروموزومتابع برازش برای همه  لهیبه وسارزیابی  -6
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 انتخاب مسابیه ای لهیبه وسانتخاب دو والد  -9

فرزندان  لهیبه وسی حذف شده ها کروموزومبه کار بردن عملگر تیاحع و جایگزینی  -9

 ایجاد شده.

 به کار بردن عملگر جه  -3

باشد،  ITR-1برابر میدار برازش در تکرار  ITRاگر بهترین میدار برازش در تکرار  -7

  NC←0 صورت نیادر غیر  NC←NC+1 آنگاه

2- ITR←ITR+1 

 برو 6به گام  صورت نیاآنگاه توقف کن در غیر  NC≥aیا  ITR˃bاگر  -4

 

 الگوريتم ژنتیك فرعي

ه که به ترتیب برای ب شود یم S2-GAو  S1-GAاین سطح شام  دو الگوریتم ژنتیک 

  دست آوردن 
  و  

بسیار شبیه  ها تمیالگور. این شوند یمدر حالت تابع برازش ایستا استفاده   

 شوند: یی دارند در زیر بیان میها تفاوت. اما باشند یمی ژنتیک اصلی ها تمیالگوربه 

ی ژنتیک فرعی نصف اندازه جمعیت ها تمیالگوردازه جمعیت اولیه در جمعیت اولیه: ان -1

(. برای تولید جمعیت اولیه در این POP=15ی ژنتیک اصلی هستند )ها تمیالگوردر 

(. اولین بخ  1و بخ   1)بخ   میکن یمحالت جمعیت اولیه را به دو قسمت تیسیم 

باشد.  می ⌊     ⌋   ( بخ  هیوریستیک جمعیت اولیه و اندازه آن 1)بخ  

          ( بخ  تصادفی جمعیت اولیه و اندازه آن 1دومین بخ  )بخ  

یی که در قسمت جمعیت ها گاماز همان  1ی بخ  ها کروموزومباشد. برای تولید  می

و  6. هیوریستیک میکن یم استفادهآمده  ی ژنتیک اصلیها تمیالگوراولیه در سطح 

نیز به  1. بخ  شود یماستفاده  S2-GAو  S1-GAبه ترتیب برای  3هیوریستیک 

 شود. های تصادفی تولید میصورت جایگشت
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  که برای بدست آوردن  S1-GAتابع برازش: در الگوریتم  -1
تابع برازش  رود یمبکار    

  که برای بدست آوردن  S2-GA( و در الگوریتم   همان تابع دیرکرد ک  )
بکار   

 باشد. ( می  تابع برازش همان تابع واریانا زمان انتيار ) رود یم

تکرار متوالی تغییر نکند و یا در صورتی  a=20شرط توقف: اگر بهترین کروموزوم در  -6

 .شود یمدر ک  برسیم، الگوریتم متوقف  b=50که به تکرار 

و ی ژنتیک اصلی ها تمیالگورهای انتخاب، تیاحع و جه  در این دو الگوریتم همانند  عملگر

 باشد: مطابد زیر می S2-GAو  S1-GAهای  گام

 NC←0و  ITR←1ایجاد جمعیت اولیه،  -1

 ی جمعیتها کروموزومتابع برازش برای همه  لهیبه وسارزیابی  -1

 ایانتخاب مسابیه لهیبه وسانتخاب دو والد  -6

فرزندان  لهیبه وسی حذف شده ها کروموزومبه کار بردن عملگر تیاحع و جایگزینی  -9

 ایجاد شده.

 به کار بردن عملگر جه  -9

باشد،  ITR-1برابر میدار برازش در تکرار  ITRاگر بهترین میدار برازش در تکرار  -3

  NC←0 صورت نیادر غیر  NC←NC+1 آنگاه

7- ITR←ITR+1 

 برو 1به گام  صورت نیاآنگاه توقف کن در غیر  NC≥aیا  ITR˃bاگر  -2

 

 روش ارزيابي نتايج 

ی ژنتیک ها تمیالگوردر این تحیید در هر دسته از مسائ  گفته شده دو شاهص برای ارزیابی 

شود. شاهص اول در دسته اول مسائ ، انحرافات نتایج از میادیر بهینه و  ارائه شده استفاده می

. و شاهص دوم در هر دو باشد یمبدست آمده  جینتادر دسته دوم انحرافات نتایج از بهترین 

را  ها آنشدن شاهص انحرافات  تر روشنی اجرای الگوریتم هواهد بود. برای ها زماندسته 

 .میده یمبرای هر دو دسته از مسائ  در ادامه توضیح 
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 شاخص انحرافات در مسائل دسته اول

. در این باشد یم  n=5, 10, 15در آن  کارهاکه تعداد  شود یماین دسته مربوط مسائلی 

ی ژنتیک از میادیر حاصله توسط نرم افزار ها تمیالگوردسته انحراف نتایج حاص  شده از 

LINGO 8 ی ها تمیالگورآید. به دلی  اینکه میادیر حاص  از توابع برازش  دست میه ب

، برای بدست باشند ینمدارای یک مییاس  LINGOژنتیک و تابع هدف بهینه شده در 

حاص  از    و    . برای این کار میکن یمرا هم مییاس  ها آندا آوردن انحرافات ابت

و با  2برای هر مسئله را در رابطه شماره GA-A, GA-B, GA-C, GA-D ی ها تمیالگور

آوریم.  دست میه را برای هرکدام ب (     ) و میدار  میده یمپارامترهای متناظر قرار 

 :میآور یمدست ه صورت زیر بمییاس شده را از میدار بهینه به سپا میدار انحراف میادیر هم

               [(      )     ]                                                     
                                     (11)

                                                  
 

باشد که با توجه به تابع شماره  میدار بهینه هر مسئله می دهنده نشان     کر است که لازم به ر

 حاص  شده است. LINGOو بوسیله  2

 

 شاخص انحرافات در مسائل دسته دوم

. در این باشد یم n=20, 50, 100که تعداد کارها در آن  شود یماین دسته مربوط به مسائلی 

ی ژنتیک از بهترین میادیر حاص  شده از نهار ها تمیالگوردسته انحراف نتایج حاصله از 

ی ژنتیک ها تمیالگورآید. به دلی  اینکه میادیر حاص  از توابع برازش  دست میه الگوریتم ب

. در میکن یمرا هم مییاس  ها آنمییاس مشترکی ندارند برای بدست آوردن انحرافات ابتدا 

برای هر GA-A, GA-B, GA-C, GA-Dی ها تمیالگورحاص  از    و    نجا نیز ای

را برای  (     ) و میدار  میده یمتابع زیر و با پارامترهای متناظر قرار  مسئله را در 

 .میآور یمدست ه هرکدام ب

 (     )    |       
 | (      

 )  (   ) |       
 | 

(      
 )             (16)  
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    لازم به رکر است 
    و   

میادیر نزدیک بهینه برای تابع دیرکرد  دهنده نشانبه ترتیب   

ی ها تمیالگور لهیبه وس. این میادیر برای هر مسئله و باشند یمک  و واریانا زمان انتيار 

.سپا میدار ندیآ یمدست ه ب b=200و  a=80ژنتیک فرعی ارائه شده، با شرایط توقف 

 :میآور یمدرصد انحراف نتایج هم مییاس شده را از بهترین میدار به صورت زیر بدست 

                (       )                                                          
                                     (19)  

دست آمده برای هر مسئله از نهار ه بهترین میدار ب دهنده نشان      لازم به رکر است که 

 باشد. الگوریتم حراحی شده می

 

 های پژوهشيافته

دهنده  ( نشان1شود. جدول اول )جدول  در این بخ  میانگین انحرافات در دو جدول ارائه می

( 6ی دسته اول مسائ  از میادیر بهینه و جدول دوم )جدول ها کلاسمیانگین انحرافات تمام 

باشد. هر  ی دسته دوم مسائ ، از بهترین میادیر میها کلاسدهنده میانگین انحرافات تمام  نشان

مسئله تولید شده برای هر کلاس است.  10میانگین انحرافات  دهنده نشانعدد در این جداول 

های  ی مختلف و تعداد کارها وزنموجود در های  در قسمت بعد این بخ  برای کلاس

آوریم و در این صورت  یمدست ه ی اجرای هر الگوریتم را بها زمانمختلف میانگین 

ی ها وزنها در  یتمالگوری اجرای ها زمانهای مختلف، توانیم برای مسائ  با تعداد کار یم

 مختلف را میایسه کنیم.

 

 بررسي میانگین انحرافات

تعریف  "میانگین"سطری با عنوان  6و  1های ارائه شده در جداول  یتمالگور برای میایسه کلی

ی مسائ  در ستون هود ها کلاسشده است. این سطر میانگینی برای میانگین انحرافات تمام 

ی ها وزنتر و در  یکلها را به صورت  یتمالگورتوانیم  یمباشد. با استفاده از این میانگین  یم
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 دازش بالا و پایین، میایسه کنیم.ی پرها زمانمختلف و 

در وزن  GA-Dنتیجه گرفت که به حور کلی الگوریتم  1توان از جدول  یمبر این اساس  

w=0.3  و الگوریتمGA-B  ی ها وزندرw=0.5  وw=0.7  ی پردازش بالا ها زماننه در

ی پردازش پایین در این دسته از مسائ  از نير میانگین انحرافات بهتر از ها زمانو نه در 

 GA-Bتوان گفت به حور کلی الگوریتم  یم 6های دیگر هستند. و نیز مطابد جدول  یتمالگور

ی پردازش بالا و پایین از نير میانگین ها زمانو  ها وزندر این دسته از مسائ  در تمامی 

 های دیگر است.  میتالگورانحرافات بهتر از 

 

 ی اجراها زمانبررسي میانگین 

ی اجرا بر ها زمان، میانگین 9ی اجرا، مطابد جدول ها زمانها از نير  یتمالگوربرای میایسه 

که در جدول  حور هماندست آمده است. ه حسب وزن توابع هدف و تعداد کارها، در مسائ  ب

میانگین زمان  GA-Cکه الگوریتم  n=100متعلد به  w=0.7شود به جز در وزن  یمدیده 

است که کمترین متوسط زمان اجرا را  GA-Dاجرای کمتری دارد در سایر حالات الگوریتم 

را از لحات زمان  GA-Dتوانیم به حورکلی الگوریتم  یمبه هود اهتصاص داده است. بنابراین 

 های ارائه شده بدانیم. یتمالگوراجرا، بهتر از بییه 
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 یج برای دسته دوم مسائ ااز بهترین نت ها الگوریتممیانگین انحرافات نتایج  -6جدول 

 از میادیر بهینه برای دسته اول مسائ  ها الگوریتممیانگین انحرافات نتایج  -1جدول 
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 ها های اجرای الگوریتم میانگین زمان -4جدول 

 

n 

              

w 

GAs 

 میانگین 0.7 0.5 0.3

5 

GA-A 2.282 2.339 2.325 2.315 

GA-B 2.071 2.125 2.113 2.103 

GA-C 2.080 2.110 2.094 2.095 

GA-D 1.962 1.974 1.978 1.971 

10 

GA-A 8.530 8.707 8.660 8.632 

GA-B 5.999 6.944 6.916 6.620 

GA-C 7.108 7.267 7.091 7.155 

GA-D 5.504 6.199 6.130 5.944 

15 

GA-A 13.684 13.585 13.645 13.638 

GA-B 10.716 12.293 12.534 11.848 

GA-C 12.041 12.109 12.133 12.094 

GA-D 9.461 10.748 11.457 10.555 

20 

GA-A 17.927 17.974 17.934 17.945 

GA-B 15.003 16.608 17.618 16.410 

GA-C 15.987 15.888 16.021 15.962 

GA-D 13.266 15.539 15.861 14.889 

50 

GA-A 48.750 48.748 49.148 48.882 

GA-B 42.141 48.640 49.491 46.757 

GA-C 43.469 43.491 43.613 43.524 

GA-D 37.600 41.798 43.524 40.974 

100 

GA-A 103.471 102.686 102.898 103.018 

GA-B 86.804 101.090 104.666 97.520 

GA-C 91.448 90.723 91.412 91.194 

GA-D 74.855 90.634 92.562 86.017 
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 نتیجه گیری

در این تحیید یک مسئله زمانبندی دو معیاره در محیط تک ماشین مورد بررسی قرار گرفت. 

معیار اول دیرکرد ک  و معیار دوم واریانا زمان انتيار بود. برای این مسئله الگوریتمی 

را پویا و ایستا نامیدیم  ها آنژنتیک توسعه داده شد. در این الگوریتم دو نوع تابع برازش که 

تصادفی، یک جمعیت اولیه هیوریستیک  کاملاًبر جمعیت اولیه سئله ارائه گردید. علاوهبرای م

نیز با توجه به معیارهای مورد نير مسئله حراحی شد. عملگر تیاحع در این تحیید حوری 

ها  یتمالگورحراحی گردید که از تولید اعداد تصادفی، که باعث افزای  زمان اجرای 

اط تیاحع اجتناب شود. در نهایت با توجه به دو نوع تابع برازش ارائه شوند، برای تعیین نی یم

شده و دو نوع جمعیت اولیه مورد استفاده، نهار الگوریتم ژنتیک تعریف شد. برای سنج  

روی تعداد زیادی از مسائ  در دو دسته و از نير دقت  ها آنکارایی این نهار الگوریتم نتایج 

 رار گرفت.و زمان اجرا مورد ارزیابی ق

توان از این تحیید نتیجه گرفت که استفاده از یک تابع برازش پویا و جمعیت اولیه  یم 

های ژنتیک برای ح  مسئله مورد نير  یتمالگورتواند کمک زیادی به بهبود  یمهیوریستیک 

ا این گیرنده بستگی دارد. ببه شرایط تصمیم کاملاًها  یتمالگورانتخاب یکی از این  مسلماًنماید. 

گیرنده تحمی  کرد آنگاه حال بنا بر نتایج تحیید حاضر اگر شرایط زمان کمتری به تصمیم

گزینه بهتری هواهد بود اما اگر در شرایطی قرار داشتیم که دقت بالا مد  GA-Dالگوریتم 

 را به عنوان الگوریتم برتر انتخاب کنیم.  GA-Bتوانیم الگوریتم  یمنير تصمیم گیرنده باشد 

 

 



 117 معیاره برای حداقل سازی زمان دیرکرد کل و واریانس زمان انتظار بر روی ...زمانبندی دو 

 
 منابع

Aryanezhad, M. B., Jabbarzadeh, A., & Zareei, A. (2009). 

Combination of Genetic Algorithm and LP-metric to solve single 

machine bi-criteria scheduling problem. Paper presented at the 

Industrial Engineering and Engineering Management, 2009. IEEM 

2009. IEEE International Conference on. 
 

Bagchi, U. (1989). Simultaneous Minimization of Mean and 

Variation of Flow Time and Waiting Time in Single Machine 

Systems. Operations Research, 37(1), 118-125. 
 

Bagchi, U., Sullivan, R. S., & Chang, Y.-L. (1987). Minimizing 

Mean Squared Deviation of Completion Times about a Common 

Due Date. Management Science, 33(7), 894-906. 
 

Baker, K. R., & Trietsch, D. (2009). Principles of Sequencing 

and Scheduling: John Wiley & Sons. 
 

Deb, K. (2009). Multi-Objective Optimization Using 

Evolutionary Algorithms: John Wiley & Sons. 
 

Du, J., & Leung, J. Y. T. (1990). Minimizing Total Tardiness on 

One Machine Is NP-Hard. Mathematics of Operations Research, 

15(3), 483-495. 

 

Eilon, S., & Chowdhury, I. G. (1977). Minimising Waiting Time 

Variance in the Single Machine Problem. Management Science, 

23(6), 567-575. 
 

Ferrolho, A., & Crisostomo, M. (2006). Genetic Algorithm for 

the Single Machine Total Weighted Tardiness Problem. Paper 

presented at the E-Learning in Industrial Electronics, 2006 1ST 

IEEE International Conference on. 
 

F  , T.  .,       ,  .,  a l   ,  .,   F   a    ,  .  1989 . A 

            l                            T     a     l   a h   . 

The Journal of the Operational Research Society, 40(3), 293-297. 



 49 بهار، 63زدهم، شماره مطالعات مدیریت صنعتی، سال سی   071

 
 

Gupta, M. C., Gupta, Y. P., & Bector, C. R. (1990). Minimizing 

the Flow-Time Variance in Single-Machine Systems. The Journal 

of the Operational Research Society, 41(8), 767-779. 
 

Han, H. (2005). Multicriteria scheduling. European Journal of 

Operational Research, 167(3), 592-623. 
 

Holsenback, J. E., & Russell, R. M. (1992). A Heuristic 

Algorithm for Sequencing on One Machine to Minimize Total 

Tardiness. The Journal of the Operational Research Society, 43(1), 

53-62. 
 

Jolai, F., Rabbani, M., Amalnick, S., Dabaghi, A., Dehghan, M., 

& Parast, M. Y. (2007). Genetic algorithm for bi-criteria single 

machine scheduling problem of minimizing maximum earliness 

and number of tardy jobs. Applied Mathematics and Computation, 

194(2), 552-560. 
 

Kanet, J. J. (1981). Minimizing Variation of Flow Time in 

Single Machine Systems. Management Science, 27(12), 1453-

1459. 
 

Köksalan, M., & Burak Keha, A. (2003). Using genetic 

algorithms for single-machine bicriteria scheduling problems. 

European Journal of Operational Research, 145(3), 543-556. 
 

Koulamas, C. (1994). The Total Tardiness Problem: Review and 

Extensions. Operations Research, 42(6), 1025-1041. 
 

Madureira, A., Ramos, C., & do Carmo Silva, S. (2001). A GA 

based scheduling system for dynamic single machine problem. 

Paper presented at the Assembly and Task Planning, 2001, 

Proceedings of the IEEE International Symposium on. 

Merten, A. G., & Muller, M. E. (1972). Variance Minimization 

in Single Machine Sequencing Problems. Management Science, 

18(9), 518-528. 



 191 معیاره برای حداقل سازی زمان دیرکرد کل و واریانس زمان انتظار بر روی ...زمانبندی دو 

 
Morton, T. E., Rachamadugu, R. V., & Vepsalainen, A. (1984). 

Accurate myopic heuristics for tardiness scheduling (GSIA 

technical report ed.): Carnegie-Mellon University. 

Panneerselvam, R. (2006). Simple heuristic to minimize total 

tardiness in a single machine scheduling problem. The 

International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 

30(7), 722-726. 

Pinedo, M. (2008). Scheduling: Theory, Algorithms, and 

Systems: Springer. 

Potts, C. N., & Van Wassenhove, L. N. (1982). A 

decomposition algorithm for the single machine total tardiness 

problem. Operations Research Letters, 1(5), 177-181. 

Potts, C. N., & Van Wassenhove, L. N. (1991). Single Machine 

Tardiness Sequencing Heuristics. IIE Transactions, 23(4), 346-354. 

Srirangacharyulu, B., & Srinivasan, G. (2010). Completion time 

variance minimization in single machine and multi-machine 

systems. Computers &amp; Operations Research, 37(1), 62-71. 

Su, L.-H., & Tien, Y.-Y. (2011). Minimizing mean absolute 

deviation of completion time about a common due window subject 

to maximum tardiness for a single machine. International Journal 

of Production Economics, 134(1), 196-203. 

Tan, K. C., Khor, E. F., & Lee, T. H. (2005). Multiobjective 

evolutionary algorithms and applications: Springer. 

Wieslaw, K. (1993). Completion time variance minimization on 

a single machine is difficult. Operations Research Letters, 14(1), 

49-59. 

Ye, N., Li, X., Farley, T., & Xu, X. (2007). Job scheduling 

methods for reducing waiting time variance. Computers & 

Operations Research, 34(10), 3069-3083. 

Yoon, S. H., & Lee, I. S. (2011). New constructive heuristics for 

the total weighted tardiness problem. J Oper Res Soc, 62(1), 232-

237. 




