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  چكيده     
در اين مقاله . هاي موازي يکسان مورد بررسي قرار گرفته است سازي مجموع بيشينه زودکرد و ديرکرد بر ماشين کمينه مسئله مقالهدر اين 

 ه توسعه داده شدهو اصول غلبه مناسبي که براي مسئل با استفاده از حدود بالا و پايين. است NP-hardنشان داده شده است که اين مسئله 
فراابتكاري   روش دو ه، ازاين مسئل حل در ادامه براي. هاي بهينه ارائه شده است بندي کران براي دستيابي به زمان و  يک رويه شاخه است،
 طوربه نمونه  ١٩٢٠د يبا تول. است استفاده شده مسئله در زمان كوتاهت براي يافتن توالي مناسب سازي گروه ذرا ژنتيك و بهينه الگوريتم شامل

 نشان نتايج. است مورد بررسي قرار گرفته فراابتکاريهاي ابتکاري و  الگوريتم نمونه، کارآيي ٤٤٨٠وكران و با   کارآيي روش شاخه ،تصادفي
  عمل ثريمؤ طور به هاي بزرگ پيشنهادي در اندازه  ژنتيك هاي کوچک و متوسط و الگوريتم هکران در اندازو  كه الگوريتم شاخه دهند مي
        .كنند مي
  

 ابتکاريا هاي فر وکران، الگوريتم  هاي موازي، روش شاخه ديرکرد، ماشين/ بندي، زودکرد زمان :هاي کليدي واژه 
  

مقدمه
گيري است که با  يک فرآيند تصميم ،بندي زمان     

هاي اصلي توليد در طول  تخصيص بهينه منابع به فعاليت
وان از ت بندي را مي مسائل زمان]. ١[زمان در ارتباط است 

از ديد . دو ديدگاه مديريت و مشتري مورد بررسي قرار داد
سازي معيارهايي مانند بيشينه زمان  مديريت، کمينه

مورد توجه است؛ در حالي که  ،تکميل و بارگذاري ماشين
ديدگاه مشتري تحويل به موقع در موعد تحويل در  از

(اولويت قرار دارد که در سيستم توليد به موقع 
١

 (JIT 
به موعد تحويل،  نکردن بنابراين توجه. داردکاربرد زيادي 

خير و دادن مشتري يا هزينه تأ سبب از دست ممکن است 
تحويل آن ممكن  از طرف ديگر، اتمام كار زودتر از موعد

ديگر،  عبارت   به. ب هزينه يا فساد محصول شودسباست 
مشتري و زودکرد  نداشتن كننده رضايت  ديركرد بيان

  .دهنده عملكرد موجودي است نشان
 اغلب ،از طرف ديگر، در بيشتر خطوط توليد و مونتاژ

ها از  براي جلوگيري از توقف خط به ويژه در گلوگاه
تفاده موازي اس طورچندين ماشين يا پردازشگر به 

ها در گلوگاه توليد  بندي كار بنابراين بهبود زمان. شود مي
همچنين در . كند به بهبود کل سيستم كمك مي

بندي بارگيري  توان به زمان هاي خدماتي مي محيط

هاي پزشکي اشاره  ها و تخصيص بيماران به گروه کشتي
هاي موازي يک  بندي ماشين علاوه بر اين، زمان. کرد

ي وظايف يتخصيص کارآ يبرالوم رايانه مبحث مهم در ع
  .هاي موازي است به پردازشگرها و استفاده از ريزپردانده

 nهاي موازي  بندي ماشين زمان ،ه کلاسيکئلدر مس
ماشين تحت عمليات  mکار با زمان فرآيند معين بايد روي 

از  يتواند روي يک ه هر کار ميئلدر اين مس. قرار گيرند
د پردازش قرار گرفته و با تکميل کار، هاي بيکار مور ماشين

بنابراين . شود ماشين بيکار شده و کار از سيستم خارج مي
 تعيين فقطبندي تک ماشين  ه زمانئلکه در مس حالي در

بندي با  بهينه کارها مطرح است، در مسائل زمان   ترتيب 
گيري تخصيص  ، با دو مرحله تصميمهاي موازي ماشين

ه ب هر ماشين روتعيين توالي کارها بر  ها و ماشينکارها به 
توانند به سه  هاي موازي مي مسائل ماشين. رو هستيم

گرفته  در نظر ٤و نامرتبط ٣، يکنواخت۲صورت يکسان
مدت زمان فرآيند کارها  ،هاي يکسان در ماشين. شوند

که در دو حالت ديگر  حالي است؛ در  مستقل از ماشين
ا بر اساس نوع ماشين ه زمان فرآيند کارها روي ماشين

  .کند  تغيير مي
هاي  بندي ماشين ه زمانئلدر اين تحقيق به بررسي مس
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زودکرد و  هاي کردن مجموع بيشينه کمينه  با هدف موازي
ديرکرد به عنوان يک معيار جديد و کاربردي پرداخته 

وکران براي يافتن جواب   شاخه  ابتدا از الگوريتم. شود مي
هاي  ي کوچک و متوسط و الگوريتمها بهينه در اندازه 

زمان  مدت در مناسبهاي  ابتکاري براي رسيدن به جواب
هاي فراابتکاري  سپس از الگوريتم. کوتاه استفاده شده است
هاي مناسب در زمان معقول در  براي دستيابي به جواب

   .اند  مسائل با اندازه بزرگ مورد استفاده قرار گرفته

در بخش : مه بدين شرح استساختار كلي مقاله در ادا
در بخش . گيرد يمانجام بعدي مروري بر ادبيات موضوع 

و پيچيدگي آن بررسي  ها سوم تعريف مسئله، فرضيه
كران و در و  بخش چهارم، يک الگوريتم شاخه در. شود مي

مسئله مورد هاي فراابتکاري براي حل  بخش پنجم الگوريتم
ل تصادفي و کارآيي چگونگي توليد مسائ. شود نظر ارائه مي

. گيرد در بخش ششم مورد بررسي قرار مي ها الگوريتم
براي  گيري و ارائه پيشنهادها به نتيجه درآخرين بخش نيز

  .تحقيقات آتي پرداخته خواهد شد
  

  مروري بر ادبيات موضوع
 هاي ديرکرد در طول دهه/ بندي زودکرد زمان مسئله

 مسئلهاين . است اخير مورد توجه بسياري از محققان بوده 
سازي  کمينه شكلبه ] ٢[براي اولين بار توسط سيدني 

پس از آن . بيشينه جريمه زودکرد يا ديرکرد معرفي شد
موعد  ها، از مسائل بر اساس انواع جريمهاي  طيف گسترده

بيکر و . تحويل و بيکاري عمدي مورد مطالعه قرار گرفتند
  .اند داشته مرور جامعي بر انواع اين مسائل] ٣[اسکودر 

بندي  ست، زمانا هنگامي كه موعد تحويل کارها مجزا
 .هاي بيكاري عمدي باشد بهينه ممكن است شامل زمان

حالتي که امکان اعمال بيکاري وجود نداشته باشد، طيف 
اين . گيرد اي از کاربردهاي صنعتي را در برمي گسترده

 هاي تکنولوژيکي ناشي از تواند نتيجه محدوديت حالت مي
  هزينه زياد نگهداري ماشين به صورت بيکار باشد، بدين

که اين هزينه بيش از سود حاصل از پردازش   معني
در مواردي نيز که ظرفيت ماشين در . ستا تر کارها سريع

کار  تمقايسه با تقاضا محدود است، ماشين همواره در حال
نتيجه بيکاري عمدي مجاز نيست  شود و در نگه داشته مي

]٤.[  
/ بندي زودکرد زمان مسئلهروي حقيقات متعددي ت

گرفته و  انجامرگرفتن بيکاري عمدي نظ ديرکرد بدون در

هاي حل دقيق و ابتکاري متعددي براي آن ارائه شده  روش
توان به مطالعات  هاي حل دقيق مي از بين روش. است

و عزيزاوغلو و ] ٥[، عبدالرزاق و پاتس ]٤[والنته و آلوس 
وکران   اشاره کرد که همگي از روش شاخه] ٦[همكاران 
در بين رويکردهاي ابتکاري نيز مطالعات . اند هكرداستفاده 

] ٩[هلاح  و ام] ٨[والنته و آلوس ، ]٧[الميدا و سنتنو 
هاي ابتكاري محلي و  که از روش دارنداي  اهميت ويژه

  . دان كردهفراابتكاري تركيبي استفاده  هاي روش
معيارهاي ديرکرد، /بندي زودکرد طالعات زمانبيشتر م

است در   ممكن. اند را مدنظر قرار داده ۵کمينه مجموع
ها، مقادير  كردن ميانگين هزينه نتايج حاصل از كمينه 

  كرد براي بعضي از كارها وجود داشته بزرگ زودكرد يا دير
اين . دشو ب اشكال در سيستم توليدي ميسبباشد که 

 ۶سازي بيشينه مبتني بر كمينهمشکل با استفاده از اهداف 
اند،  ها قرار داده که هدف خود را کاهش واريانس هزينه

توان به مجموع  از جمله اين معيارها، مي. شود مرتفع مي
اين معيار . اشاره کرد (ETmax)هاي زودکرد و ديرکرد  بيشينه

قرار ] ١٠[براي اولين بار مورد توجه امين نيري و مصلحي 
در  مسئلهوکران براي اين   ريتم شاخهيک الگو وي. گرفت

همچنين مصلحي و . است حالت تک ماشين ارائه کرده
با ارائه اصول غلبه کارآ و يک روش ابتکاري ] ١١[همکاران 
ه را شد وکران ارائه عنوان حد بالا، الگوريتم شاخه   جديد به

يك معيار نامنظم  ETmaxكه  از آن جا . اند بهبود بخشيده
هاي  توان به جواب فاده از بيكاري عمدي مياست، با است

يك ] ١٢[مقدم و همكاران  توكلي. يافت   بهتري دست
الگوريتم بهينه براي به دست آوردن مقدار بيكاري عمدي 

در ادامه، . دكردنارائه  ETmaxدر يك توالي معلوم با معيار 
با استفاده از اين الگوريتم ] ١٣[مقدم و همكاران  توكلي

به  .اند توسعه داده مسئلهوكران براي اين   خهيك روش شا
بندي  را در زمان ETmaxمعيار ] ۱۴[، مهنام و مصلحي تازگي

مهر و  تک ماشين با فرض ورود غيرهمزمان کارها و نکويي
هاي  را با در نظرگرفتن زمان مسئلهاين ] ۱۵[مصلحي 

هاي دقيق و ابتکاري  سازي وابسته به توالي با روش آماده
  .اند ررسي قرار دادهمورد ب

هاي متعدد حل دقيق و ابتکاري بر  از طرف ديگر، رويه
لم و . است  هاي موازي ارائه شده  بندي ماشين زمان  مسئله

مرور جامعي بر مطالعات ] ١٧[و موکوتوف ] ١٦[کينگ 
هاي حل  هاي موازي و معيارها و روش بندي ماشين زمان

در حالتي  مسئلهاين . اند داشته مسئلهبه کار رفته در اين 
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مجزا توسط محققان بسياري از  شكلکه موعد تحويل به 
، ]١٩[، عزيزاوغلو و کيرکا ]١٨[جمله هيدي و زو 

و ونتورا و ] ٢١[، زو و هيدي ]٢٠[بالاکريشنان و همکاران 
سيدهام و ‐ کداد. مورد بررسي قرار گرفته است] ٢٢[کيم 

 مسئلهراي بحدود پايين و بالاي مناسبي ] ٢٣[همکاران 
هاي موازي ارائه  ديرکرد در ماشين/ بندي زودکرد  زمان
 مسئلهبراي ] ٢٤[مقدم و همکاران  توکلي. اند کرده
کردن  هاي موازي نامرتبط با هدف کمينه بندي ماشين زمان

هاي ماشين يک  هاي زودکرد و ديرکرد و هزينه کل جريمه
در ادامه، . اند مدل رياضي و يک الگوريتم ژنتيک ارائه کرده

يک الگوريتم جستجوي ] ۲۵[مقدم و همکاران  توکلي
جولاي . اند توسعه داده مسئلهپراکنده چند هدفه براي اين 

 مسئلهنيز يک الگوريتم ابتکاري براي ] ٢٦[و همکاران 
سازي  هاي موازي يکسان با هدف کمينه بندي ماشين زمان

ندازي ا هاي راه کل ديرکرد با کارهاي قابل تقسيم و زمان
وابسته به توالي ارائه و کارآيي آن را با توجه به نتايج مدل 

  . اند رياضي ارائه شده نشان داده
  

 مسئلهتعريف 
کردن مجموع  بندي با هدف کمينه زمان مسئلهدر 

هاي موازي يکسان  بيشينه زودکرد و ديرکرد بر ماشين
 mروي  دكار باي nشامل  =J} ١، ٢، ٣،... ، n{مجموعه 

 jكار  به طوري كه هر ،موازي يکسان انجام شوندماشين 
 djو موعد تحويل مشخص  pjداراي مدت زمان فرآيند 

 Cjبه صورت  jگرفتن زمان تکميل کار  نظر با در. است
صورت زير به دست  مقادير زودکرد و ديرکرد به ترتيب به 

  : آيند مي
  

)١( , dj-Cj}٠Ej= max{ 
)٢(  , Cj-dj}٠Tj= max{ 

  :شود زير تعريف مي شکلبه  ETmaxدف و تابع ه
  

)٣( ETmax= Emax + Tmax 

  .ستا كرد كارها بيشينه دير Tmaxكرد و  بيشينه زود Emaxکه 
  گرفته شده نظر در مسئلهزير نيز در  هاي در ادامه، فرضيه

  : است
موازي، يکسان و همواره در دسترس  یها ماشين •

  .هستند
 .استام يک کار قادر به انج فقطماشين در هر لحظه  •
تواند به طور  شامل يک مرحله بوده و نمي فقطهر کار  •

  .همزمان روي چند ماشين مورد پردازش قرار گيرد
همه کارها در لحظه صفر در دسترس بوده و انقطاع  •

 . شود کارها مجاز شمرده نمي
  . بيکاري عمدي براي کار و ماشين مجاز نيست •
کارها بوده و سازي مستقل از ترتيب  مدت زمان آماده •

 .گرفته شده است نظر در زمان پردازش در
  

 ي بهاساس نمايش سه جزی مورد بررسي بر مسئله
 اين تابع هدف. شود نشان داده مي Pm| |ETmaxصورت  

بدين معني که با افزايش زمان تکميل کارها  ،نامنظم است
] ٢٧[ماندل و موشيو . يابد کاهش نمي مسئلهلزوماً معيار 
 NP-hardداراي پيچيدگي  Pm||Emax مسئلهاند که  ثابت کرده

، با تعيين موعدهاي تحويل در )٣(با توجه به رابطه. است
که امکان ديرکرد هيچ کاري   اي گونه  يک نمونه خاص به

تبديل  Pm||Emaxبه  Pm||ETmax مسئلهباشد،  وجود نداشته 
تري از  که حالت کلي Pm||ETmax مسئلهبنابراين . شود مي

Pm||Emax  است، حداقل پيچيدگيNP-hard را دارد. 
 هاي  فرضيهاساس  عمدي بر   که بيکاري  از آنجايي

مدت زمان بيکاري در بين کارهاي  مجاز نيست، مسئله
مجاز  ،مجاور و يا هنگامي که کاري در دسترس باشد

حالتي از بيکاري ماشين که در ) ١(شکل . شود شمرده نمي
شود را نشان  ين ايجاد مينتيجه تخصيص کارها به ماش

بودن نگرفتن فرض مجاز  نظر بنابراين با در. دهد مي
دهنده تخصيص کارها  بيکاري عمدي، ترتيب کارها نشان

؛ بدين صورت که هر کار به ماشين هستها نيز  به ماشين
  ].٢٧[يابد ترين زمان فرآيند اختصاص ميبا کم
  

  
  
  

  
  

اد بيكاري ثير تخصيص كارها در ايجبررسي تأ: 1شكل 
  .عمدي

  کرانشاخه و روش
، يک مسئلهدر اين بخش، با توجه به پيچيدگي 

آوردن جواب بهينه   دست وکران براي به   الگوريتم شاخه
اين روش مبتني بر استراتژي . ارائه شده است مسئله

اي است که براي  جستجو، حدود پايين و بالا و اصول غلبه
  .است به صورت کارآ توسعه داده شده مسئله

۲ 

۱ ۱M 

۲M 

 وجود بيكاري عمدي )ب(

۲ 

۱ 

۳

۱M 

۲M 

 بيكاري عمدي    نبود) الف(       

۳ 
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  استراتژي جستجو
کارها بررسي شده و   ترتيب همه ،در اين الگوريتم

دهنده  نشان σدر اين رويه . آيد جواب بهينه به دست مي
بندي  مجموعه کارهاي زمان 'σي کارها و جزی  ترتيب

مقدار تابع هدف حاصل از دهنده  نشان ETmax(σ). نشده است
ارهاي حد پايين حاصل از ک σ ،LB(σ)ي ترتيب جزی

و  ETmax(σ)برابر بيشينه مقادير  f(σ)بندي نشده و  زمان
LB(σ) در اين الگوريتم، ترتيب کارها به صورت . است
براي انتخاب  ۸شده و از استراتژي عمقي  بررسي ۷پيشرو
مرحله با  در هر. زدن استفاده شده است شاخه برايگره 

]ي از كارها بندي جزی داشتن يك زمان ] [ ] [ ]KJJJ ...21=σ ،
بندي نشده به انتهاي مجموعه  كردن كارهاي زمان با اضافه

σ كنند،  پذيري و اصول غلبه را ارضا مي كه شرايط امکان
نتيجه يک كار از  در. شود هاي جديد زده مي شاخه

  کاسته و به توالي) σ'(نشده  بندي مجموعه کارهاي زمان
 كه هيچ کاري براي  هنگامي. شود منتقل مي σي جزی
در . بندي كامل است يك زمان σ نماند،  بندي باقي زمان

بندي با  طول رويه جستجو، مقدار تابع هدف بهترين زمان
  . شود هنگام ميه حد بالا مقايسه و ب

  

  حد پايين
از مجموع  ETmaxچنانچه پيش از اين اشاره شد، معيار 

. آيد ينه ديرکرد کارها به دست ميبيشينه زودکرد و بيش
توان براي به دست آوردن حد پايين الگوريتم  مي بنابراين

سازي  كمينه مسئلهرا به دو زير مسئلهوکران،   شاخه
تجزيه ) Tmax||Pm(و ديركرد ) Emax||Pm(بيشينه زودكرد 
هاي بهينه حاصل، حد پايين را محاسبه  و با جمع جواب

 NP-hard مسئلهاول يک  مسئلهكه  است ثابت شده. كرد
دوم نيز  مسئلهشود که  داده مي و نشان] ٢٧[است 

؛ بنابراين حل بهينه )پيوست الف(را دارد NP-hardپيچيدگي 
ها با استفاده از يك الگوريتم  مسئلههر يك از زير

نتيجه از مجموع حد  در. پذير نيست امكان 9اي چندجمله

 مسئلهبراي محاسبه حد پايين  مسئلهپايين دو زير
ETmax||Pm استفاده شده است .  
  

  Pm| |Emax مسئلهد پايين زيرح

اساس  بندي نشده بر ، کارهاي زمانمسئلهدر اين زير
كه بيكاري عمدي شده و با توجه به اين  مرتب MSTقاعده 
روي ماشين با کمترين  فقطها  ، پردازش آننيستمجاز 

 MSTدر ترتيب . شود گرفته مي نظر يافته در زمان تخصيص
و مدت زمان پردازش اساس اختلاف موعد تحويل  کارها بر

و نحوه محاسبه  شرايط. شوند غيرنزولي مرتب مي شکل  به
نشان ) ٢(به طور نمونه در شکل  مسئلهحد پايين اين زير

ي کارهاي جزی  دهنده ترتيب  نشان k(σ. (داده شده است
  .استام kبندي شده روي ماشين  زمان
  

  

  

  

  

  

  
  Emax||.Pm مسئلهمحاسبه حدپايين زير نمايش نحوه: 2شكل 

  
  Pm| |Tmax مسئلهحد پايين زير

در اين حالت ابتدا يک حد پايين براي بيشينه زمان 
] ١٧[موکوتوف . شود تكميل کارهاي باقيمانده محاسبه مي

سازي بيشينه زمان تکميل  کمينه مسئلهبهترين حد پايين 
  :است  كردهارائه این ترتیب کارها را به 

)},{max,1(max 1
*
max ∑

′∈
+′∈

+=≤
σ

σ
i

mmi
i

im pppp
m

CC )٤( 

*Cكه 
max ستا مقدار كمينه بيشينه زمان تكميل كارها .

بندي کارهاي باقيمانده با فرض  اساس زمان بخش اول بر
گرفتن بيشينه زمان پردازش  نظر انقطاع و بخش دوم با در

در بخش سوم نيز کارهاي . بندي نشده است کارهاي زمان
LPTباقيمانده بر اساس قاعده 

مرتب شده و مدت زمان  ۱۰
 با در. گيرد مورد استفاده قرار مي m+١و  mو کار پردازش د

گرفتن مقدار حد پايين بيشينه زمان تکميل كارهاي  نظر
ها،  آن (dmax)و بيشينه موعد تحويل  (Cm)بندي نشده  زمان

  :آيد به دست مي این شکلحد پايين بيشينه ديرکرد به 
  

)0,max( maxminmax dCtL mT −+= )٥(
  

 ها تخصيص يافته به ماشينمقدار کمينه زمان  tminکه 
  . ستا

اين حد پايين با وجود سادگي سرعت محاسبه بالا و 
  .داردکارآيي مناسبي در مقايسه با حدود پايين ديگر 

  

  حد بالا
هاي  آوردن جواب  دست  با هدف به ،در اين بخش

۱۱مناسب در زمان کوتاه، يک روش ابتکاري با نام 
MDP 

1 2 3M١  

M٢  

M٣  

σ)2 ( 

σ)1 ( 

σ)3 ( 
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 MSTاساس قاعده  ا کارها بربدين منظور، ابتد. شود ارائه مي
تخصيص داده   ها به ماشين به ترتيب شده و  مرتب

اين قاعده با توجه به تحقيقات اوليه نسبت به . شوند مي
سپس اين توالي در دو مرحله . داردساير قواعد برتري 

اساس  در مرحله اول کارهاي هر ماشين بر. يابد بهبود مي
مرتب ] ١٠[ن ماشي در حالت تک DYNAروش ابتکاري 

جايي که تغيير مکان کارها ممکن است   از آن. شوند مي
پذيري توالي در هر  ب ايجاد بيکاري عمدي شود، امکانسب

بررسي شده و در صورت  مسئله هاي ماشين طبق فرضيه
بيکاري عمدي در توالي و بهبود تابع هدف جايگزين  نبود

ي در مرحله دوم، از يك رويه جستجو. شود حد بالا مي
. شود هاي بهتر استفاده مي محلي براي يافتن همسايگي

قمي و   بدين منظور با الهام از روش ابتکاري فاطمي
جايي جفتي کارها براي بهبود حد  ه، از جاب]٢٨[جولاي 

ابتدا کارها با مقدار بيشينه زودکرد و . شود بالا استفاده مي
ض جفتي کار يديرکرد در توالي مشخص شده، سپس تعو

با  Tmaxبا كارهاي سمت راست و کار با مقدار  Emaxقدار با م
 بار ديگر ،توالي بررسي شده و الگوريتم كارهاي سمت چپ 
يابد كه  الگوريتم تا زماني ادامه مي. گردد به نقطه آغاز برمي

نماي کلي  روند. هيچ همسايگي بهتري وجود نداشته باشد
  .نشان داده شده است) ٣(الگوريتم در شکل 

  

  
  .MDPروندنماي کلي روش ابتکاري : ۳کل ش

  
  
  

  قواعد غلبه
هاي شرايط بهينگي  در اين بخش، برخي ويژگي

شود  در ادامه فرض مي. گيرد مورد بررسي قرار مي ،مسئله
، توالي σبه انتهاي  jو  iکه به ترتيب با افزودن کارهاي 

يک توالي  jو  iو با تعويض موقعيت کارهاي  σijي جزی
  .آيد به دست مي σji شکلجديد به 

  

  قاعده همساني
با   وجود همزمان دو يا چند ماشين اين قاعده مبتني بر 

  .ستا ها کمترين زمان تكميل بين ماشين
  

اگر زمان تکميل کارها روي دو  - )1قاعده غلبه ( 1لم 
تر يا مساوي زمان  برابر بوده و کوچک ٢Mو  ١Mماشين 

  کهبه طوري  ،هاي ديگر باشد تکميل ماشين
  

mkttt kMM ,...,2,121 =∀≤= )٦( 
  

 σjiو  σijي کافي است كه يكي از دو توالي جزی آنگاه تنها

  . مورد بررسي قرار گيرد

با توجه به قاعده چيدن کارها روي ماشين با  ‐ اثبات
 iکمترين زمان تکميل، واضح است که قرار گرفتن دو کار 

ابع ثيري در تتأ ،٢Mو  ١Mروي هر يک از دو ماشين  jو 
بنابراين ). ٤شکل(ندارد هدف و حتي ترتيب کارهاي بعدي

انتخاب ي را به دلخواه هر يک از دو ترتيب جزی توان مي
  .کرد

تر به  کار با انديس کوچک در اين حالت، براي سادگي
  .تر تخصيص داده شده است ماشين با انديس کوچک

  

  

  

  

  σji) ب(      σij) الف(

  .در قاعده همساني σjiو  σij جزیينمايش دو توالي : ۴شکل 
  

  جايي جفتي کارهاي مجاور هجاب
تر  حالت عام هاي موازي ماشين مسئلهکه  جااز آن

 مسئلهتوان از اصول غلبه اين  ماشين است، مي تک مسئله
هاي موازي  تر در ماشين گرفتن شرايط پيچيده نظر با در

قضايايي براي تقدم ] ١١[اران مصلحي و همک. كرداستفاده 
فرض کنيد دو . اند هكردخر دو کار در تعيين توالي ارائه و تأ

نامزد قرار گرفتن روي يک  tدر زمان  jو  iکار دلخواه 

σ)1 ( 

σ)2 ( j 

i σ)1 ( 

σ)2 ( 

j

i

M١  M١  

M٢  M٢  
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بيشينه زودکرد و  Emax(ij)به طوري که  ،ماشين هستند
Tmax(ij)  بيشينه ديرکرد کارهايi  وj ي در توالي جزیσij 
توان روابطي به دست آورد که مقدم بودن يک  مي. است

  . ار نسبت به کار ديگر را نشان دهدک
  

و  Emax(ij)>Emax(ji)، اگر ١||ETmax مسئلهدر  ‐ ٢لم 
Tmax(ij)≥Tmax(ji)  ياEmax(ij)≥Emax(ji)وTmax(ij)>Tmax(ji)  ،باشند

 ].١٣[است  ETmax(σij)≥ETmax(σji)آنگاه 
  

را فراهم  ٢هاي لم  کردن شرايطي که فرض براي پيدا
و  (ij)در ترتيب  jو  iرکرد دو کار کند، ترکيب زودکرد و دي

(ji) ،حالت توسط  ١٦اين . كند حالت را ايجاد مي ١٦
بر . مورد بررسي قرار گرفته است] ١١[مصلحي و همکاران 

ماشين که تعويض جفتي دو کار تأثيري  تکخلاف حالت 
هاي موازي ممکن است  در ماشين ها ندارد، بر بررسي توالي

ه و ساس اين شرايط قطع شدبر ا ijσي گره توالي جزی
نيز به دليل به وجود آمدن بيکاري  jiσي یتوالي جز
گرفته نشده و در نتيجه بخشي از درخت  نظر عمدي در

ال شرايطي بود دنبه بنابراين بايد ب. جستجو بررسي نشود
ثيري بر زمان تکميل کارهاي بعدي که تعويض دو کار تأ

توان از شرايط  مي ٤و  ٣  در دو لم مسئلهدر اين . نگذارد
  .كردبراي كاهش فضاي جستجو استفاده  ٢لم 

كه مدت زمان فرآيند   در صورتي ‐ )٢قاعده غلبه ( ٣لم 
امکان بررسي قواعد  برابر باشد، ijσدر توالي  jو  iدو کار 

  .ماشين وجود دارد غلبه حالت تک
  

جايي دو کار با مدت زمان  هواضح است که با جاب ‐ اثبات
حتي روي دو ماشين متفاوت، زمان تکميل  ،پردازش برابر

از طرف ديگر در اين شرايط . ديگر کارها ثابت خواهد ماند
نيز  jiσو  ijσاين اطمينان وجود دارد که هر دو توالي 

              .شوند بررسي مي
ا ماشين ب ،kکه   صورتي در ‐ )٣قاعده غلبه ( ٤لم 

کميل زمان ت σ ،tkي كمترين زمان تكميل در توالي جزی
 mدومين مقدار کمينه زمان تکميل در بين  tsو  kماشين 

به ترتيب دو کار افزوده  jو  iو دو کار  σماشين در توالي 
 باشند، k (σij)روي ماشين  σ جزیيشده به انتهاي توالي 

 ،برقرار باشد) ٩(يا ) ٨(، )٧(اگر حداقل يکي از شرايط 
  .دارد ماشين وجود امکان بررسي شرايط غلبه حالت تک

pj≤ts-tk )٧( 
pj ≤ pi )٨( 

maxpCppt mjik −≤++ )٩( 
 pmaxو ) ٤(مطابق رابطه  Cmaxبرابر حد پايين  Cmکه در آن 

  . بيشينه زمان فرآيند کارهاي باقيمانده است
  

 jو  iجايي دو کار متوالي  هدر اين قضيه امکان جاب ‐ اثبات
جايي  هه جابک  جايي  از آن. شود بررسي مي kروي ماشين 

ثيري بر زمان تکميل ک ماشين تأدو کار متوالي روي ي
کارهاي بعدي ندارد، تنها امکان ايجاد بيکاري عمدي 

، همواره )٧(در صورت برقراري رابطه . شود يررسي مي
tk+pj≤ts  و در نتيجهCj≤ ts بنابراين امکان ظهور . است

ي در توال jو iجايي دو کار  هاثر جاب بيکاري عمدي در
از آن ) ٨(همچنين مطابق رابطه . وجود ندارد σji جزیي

بدون  kروي ماشين  σij جزیيبوده و توالي  pi ≥ pjجهت که
است،  tk+pi≤tsنتيجه  شده و در  وجود بيکاري عمدي بررسي

 موضوعبوده و اين  tk+pj≤ tsنيز  jو  iجايي دو کار  هبا جاب
 نبوده نتيج ب ايجاد بيکاري عمدي و درسبتواند  نمي

بر ) ٩(از طرف ديگر، رابطه . شود σji جزیيبررسي توالي 
ها حداقل تا آستانه  ماشين همهاساس اين مفهوم است که 

 iو اگر کارهاي  هستندبه طور کامل مشغول  Cm-pmaxزماني 
پيش از اين زمان اجرا شوند، امکان ايجاد بيکاري  jو 

دا فرض ابت. ها وجود ندارد عمدي روي هيچ يک از ماشين
برابر حد پايين بيشينه زمان تکميل کارها  Cmکنيد که 

-Cmزمان شروع آخرين کار حداقل در نقطه  ، بنابراينباشد

pmax بنابراين هيچ ماشين ديگري مانند . خواهد بودl  وجود
باشد؛ داشته  Cm-pmaxندارد که زمان تکميلي کمتر از مقدار 

مدي، آخرين از بيکاري ع دوريزيرا در اين صورت براي 
  .قرار گيرد lروي ماشين  بايدکار 

  

  ابتکاريرويکرد فرا
بررسي يک روش دقيق  ،رويکرد اصلي در اين تحقيق

در اين رويکرد  جايي که  ولي از آن است، مسئلهبراي حل 
شكل چشمگيري  زمان حل به  مسئلهبا افزايش ابعاد 

به ابتكاري فراهاي  کارگيري الگوريتم  به يابد، افزايش مي
در اين راستا، از . است ريناپذ  اجتناب ،ويژه در ابعاد بزرگ

ترين و عنوان يکي از کارآ  هاي تکاملي به الگوريتم
ابتکاري با دو رويکرد متفاوت هاي فرا پرکاربردترين روش

بندي مبتني بر  و زمان ۱۲بندي مبتني بر ترتيب زمان
يب، در رويکرد مبتني بر ترت. استفاده شده است ١٣اولويت

بندي بر اساس آن  يک توالي از کارها مشخص شده و زمان
 که در رويکرد مبتني بر اولويت،  گيرد؛ در حالي ميانجام 
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اساس  به هر کار اولويتي نسبت داده شده و کارها بر
در اين تحقيق، در رويکرد . شوند بندي مي اولويت زمان

بر  مبتني بر ترتيب از الگوريتم ژنتيک و در رويکرد مبتني
  . سازي گروه ذرات بهره گرفته شده است اولويت از بهينه

  

  الگوريتم ژنتيک
١٤(الگوريتم ژنتيک 

GA (سازي  هاي بهينه يکي از روش
تکاملي و الهام گرفته شده از قوانين طبيعي است که اولين 

اين الگوريتم با يک . شدمعرفي ] ٢٩[بار توسط هالند 
. کند شروع مي) ليهجمعيت او(ها  مجموعه اوليه از جواب

شود  هر يک از اعضاي جمعيت يک کروموزوم ناميده مي
ها بر اساس  کروموزوم. است مسئلهکه بيانگر يک جواب 

مورد ارزيابي قرار گرفته و طي تکرارهاي  ،معيار عملکرد
هاي  براي توليد هر نسل، کروموزوم. يابند متوالي تکامل مي
) عملگر جهش(ح يا اصلا) عملگر تقاطع(جديد با ترکيب 

اين فرآيند تا . شوند هاي نسل پيشين توليد مي کروموزوم
در ادامه هر . يابد ميرسيدن به معيار توقف الگوريتم ادامه 

  .شود شده تشريح مي الگوريتم ژنتيک ارائه يک از اجزاي
  

در اين مطالعه هر کروموزوم به  :نمايش کروموزوم) الف
بنابراين . است nتا  ١ز تکراي ا اي از اعداد غير رشته شكل

) ٥(در شکل . گيرد نيازها قرار مي پيش همههر کار بعد از 
  .يک نمونه کروموزوم نشان داده شده است

  

۱۲  ۲  ۱۰  ۱۵  ...  ۶  ۱  ۸  

  .موقعيت تصادفي يك کروموزوم: ۵كل ش
  

در اين تحقيق دو جواب اوليه با استفاده  :جمعيت اوليه) ب
بهبود عملکرد  ایبر MSTو  EDDاز دو قاعده توزيع 

تصادفي  طورالگوريتم ژنتيک به دست آمده و باقيمانده به 
  .اند توليد شده

  

هاي ضعيف و  حذف کروموزوم هدف انتخاب، :انتخاب) ج
بدين منظور در توليد هر . استافزايش سرعت همگرايي 

نسل تعدادي از والدين براي توليد فرزندان نسل بعد 
کروموزومي که داراي تابع در اين صورت . شوند انتخاب مي

برازندگي بهتر باشد، احتمال بيشتري براي پذيرش به 
 ١٥در اين تحقيق از روش چرخ گردان. عنوان والد دارد

علاوه بر ]. ٣٠[براي انتخاب والدين استفاده شده است 
بهره گرفته  ١٦گرا اين، در اين الگوريتم از استراتژي نخبه

ا بدون تغيير ساختار ه بهترين کروموزوم که در آنشده 
  .شوند کنوني منتقل مي  ژني از مراحل قبلي به مرحله

  

ها  کروموزوم  اين عملگر با ترکيب ويژگي :عملگر تقاطع) د
جواب بهينه ش همگرايي جامعه به سمت يافزا سبب

 اي گونه بايد به  بندي عملگر تقاطع در حوزه زمان. شود مي
. دکنپذير جلوگيري نا هاي امکان باشد که از توليد جواب

١٧منظور عملگرهاي  بدين 
LOX ،١٨

PMX  وCYCLE  بررسي
بهترين کارآيي براي  LOXو مشخص شد که عملگر  شده

است که تا  ويژگي اين عملگر آن .دارد را مورد نظر مسئله
يکديگر را در توالي   حد امکان موقعيت کارها نسبت به

 دووموزم در طول دو کر بدين منظور ابتدا. کند حفظ مي
سپس  .شود مي تعيين تصادفي طوربه  نقطه مشترک،

هايي که در والد اول در ناحيه مياني قرار دارند از والد  ژن
در ادامه . شوند مي هايي دوم حذف شده و باعث ايجاد حفره

ها از دو طرف کروموزوم به سمت مرکز هدايت شده  حفره
ني هر والد در نهايت، ناحيه ميا. تا به ناحيه مياني برسند

]. ٣٠[شود مياني والد ديگر جايگزين مي هاي ناحيه با ژن
نشان ) ٦(در شکل  LOXيک نمونه نحوه عملکرد عملگر 

  . داده شده است
  

P1: 3 7 5 8 4 6 9 1 2
3 H 5 8 4 6 H 1 H

3 5 8 H H H 4 6 1
C1: 3 5 8 2 9 7 4 6 1

P2: 5 6 3 2 9 7 8 1 4
5 H 3 2 9 7 H 1 H

5 3 2 H H H 9 7 1
C2: 5 3 2 8 4 6 9 7 1

  
 .LOXنحوه عملکرد عملگر تقاطع : ۶شکل 

اين عملگر، کروموزوم جديدي را با تغيير  :عملگر جهش) ه
همگرايي تصادفي تعدادي از اعضاي توالي ايجاد و از 

در اين تحقيق از عملگر جهش . کند زودرس جلوگيري مي
در اين نوع جهش، دو ژن . استفاده شده است ١٩تعويض

ها با  و مقادير آن  تصادفي انتخاب طوريک کروموزوم به 
يک نمونه نحوه عملکرد عملگر . شوند جا مي هيکديگر جاب

  .نشان داده شده است) ٧(جهشي تعويض در شکل 
  

3 7 5 8 6 9 1
3 7 9 8 6 5 1

كروموزوم اصلي
كروموزوم جهش يافته

  
 .جهش تعويضنحوه عملکرد عملگر  :۷شکل 

  

هايي که بهترين جواب  حداکثر تعداد نسل :شرط توقف) و
  .الگوريتم تغيير نکند، معيار توقف الگوريتم است

  

  سازي گروه ذرات بهينه
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٢٠(ذرات   سازي گروه بهينه
PSO(، سازي  يک روش بهينه

تصادفي بر مبناي جمعيت و تکامل است که توسط کندي 
در اين روش، هر . توسعه داده شده است] ٣١[و ابرهارت 

 ٢١که ذره انند يک پرنده در فضاي جستجو استجواب م
که جهت و سرعت  داردهر ذره برداري . شود ناميده مي

ذرات در فضاي جستجو در . کند پرواز آن را مشخص مي
در . کنند به دنبال بهترين جواب پرواز مي ٢٢قالب يک گروه

 و به طور پويا بعدي Dِدر فضاي  ذرههر هر مرحله سرعت 
اساس رابطه  بر با توجه به تجربيات خود و همكارانش

د و سپس به بردار موقعيت بر مبناي شو مي نگامبه ه )١٠(
) ١٠(بخش اول معادله . شود اضافه مي )١١(رابطه 

بخش دوم . دهد دگاري سرعت پيشين را نشان ميمان
سومين قسمت، از تجربه خود و کننده آگاهي ذره  بيان
  .دهنده همکاري بين ذرات گروه است نشان

)١٠( 
)(

)(

1,2

1,11,,

−

−−

−××

+−××+×=

tig

tiititti

XPrandC

XPRandCVWV

  

)١١( tititi VXX ,1,, += −  

در  امiذره  موقعيت Xi,tو  tدر تکرار  امi ذرهسرعت  Vi,tکه 
در مسير خود  ذرهكه است بهترين جوابي  Pi. است tتکرار 

در بين  هانيبهترين جواب ج Pgو  (pbest)رسيده ه آن ب
سرعت قبلي است که ماندگاري  وزني W. است (gbest)ذرات

كند  و موازنه بين جستجوي جهاني و محلي را مشخص مي
و پرکاربردترين نحوه استفاده از آن کاهش خطي است 

]١]. ٣٢c  ٢وc به سمت  ذرهكه شتاب هستند  هايي ابتثPi 
ادفي نيز دو عدد تص randو  Rand. كنند مشخص مي را Pg و

صورت زير  به PSOالگوريتم  روند. هستند ]٠, ١[در بازه 
  :است

هاي تصادفي در  با موقعيت و سرعتذرات از  يگروه .١
  .شوند توليد مي مسئلهبعدي از  Dِِ يك فضاي

  .شود ارزيابي مي ذرهتابع برازندگي هر  .٢
آن ذره مقايسه و  pbestبا برازندگي  ذرهبرازندگي هر  .٣

pbest شود مينگام ه به.  
 به gbestمقايسه و  gbestبا برازندگي  ذرهبرازندگي هر  .٤

  .شود مينگام ه
  .شود نگام ميه به ذراتموقعيت و سرعت  .٥
به  ،شرط اختتام بررسي شده اگر برآورده نشده باشد .٦

  .دگرد باز مي ٢گام 

در فرم اولويت، موقعيت هر درايه بردار  :نمايش ذره) الف
کننده  ط با آن بياندهنده کار و مقدار مرتب ، نشانجواب

که   است مهم اين روش آن ويژگي . استاولويت آن کار 
بر اولويت در  ذره مبتني  يک. هستندپذير  همه ذرات امکان

  .نشان داده شده است) ٨(شکل 
  

۴/۰  ۷/۰  ۹/۰  ۳/۰  ...  ۲/۰  ۶/۰  ۸/۰  

  .موقعيت تصادفي يك ذره: ۸شكل 

 مسئلهبه اندازه جمعيت انتخابي وابسته  :جمعيت اوليه) ب
مشابه الگوريتم . ]٣٢[ است ٥٠تا  ٢٠بين  اغلببوده و 

استفاده شده و  MSTو  EDDژنتيک از دو الگوريتم ابتکاري 
  . اند تصادفي توليد شده طورباقيمانده گروه نيز به 

بهترين جواب  gbestچنانچه اشاره شد  :همسايگي ذرات) ج
لا، اندازه همسايگي با. ذرات است همهدر بين  جهاني

که اندازه   حالي در ،برد سرعت همگرايي را بالا مي
همسايگي پايين به جلوگيري از همگرايي زودرس کمک 

ساختارهاي مختلف  ]٣٣[کندي و همکاران . کند مي
همسايگي و تأثيرات آن را بر عملکرد الگوريتم بررسي 

در اين تحقيق از همسايگي اجتماعي که در آن . اند کرده
گرفته  رات بدون توجه به موقعيت در نظرليستي از ذ فقط
که   صورتي بدين منظور در. شود، بهره گرفته شده است مي

 ،ها بهبود نيابد تکرار جواب ١gپس از تعداد معين 
جهاني عمل  شکلهمسايگي برداشته شده و الگوريتم به 

امکان جستجوي مرزهاي بين  ،اين تصميم. کند مي
صورت در نهايت در . دکن ها را نيز فراهم مي همسايگي

هاي بهتر  رسيدن به جوابرسيدن به نقطه بهينه محلي و ن
  .يابد تکرار در حالت دوم، الگوريتم خاتمه مي ٢gپس از 

  

  عددي های آزمايش
وکران  گوريتم شاخهتحليل کارآيي ال برایدر اين بخش 

تصادفي  طورزيادي نمونه به  هاي فراابتکاري، تعداد و روش
افزار ويژوال  ها در نرم رويه همه. شوند ل ميتوليد شده و ح

C++  نوشته شده و روي يك رايانه پنتيومIV  با پردازشگر
و سيستم عامل  RAMمگابايت  ٥١٢گيگا هرتز و  ٤/٣

  .اجرا شده است XPويندوز 
  

  مسئلهطراحي 
از رويه  مسئله عواملدر اين تحقيق براي توليد 

اساس اين  بر. ه استبهره گرفته شد] ٦[عزيزاوغلو و کيرکا 
تصادفي با توزيع  طور  ابتدا زمان فرآيند کارها به ،رويه
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در . شوند توليد مي] ١، ١٠٠[يکنواخت گسسته در بازه 
و  (τ)ادامه، براي تعيين موعدهاي تحويل، دو عامل ديرکرد 

بدين . است مدنظر قرار گرفته  (R)دامنه موعد تحويل 
از توزيع  djل عدد صحيح ، موعد تحويJjمنظور براي هر کار 

شود که  توليد مي] ) ١P‐ R‐τ/٢( , ) ١P‐ R+τ/٢([گسسته 

∑= ipmP   .است )1/(
  به مسئلهچهار دسته  ،ها تحليل کارآيي الگوريتم برای
و  τ=٢/٠و  R=٦/١، τ=٦/٠و  R=٦/٠، τ=٢/٠و  R=٦/٠صورت 

٦/١=R  ٦/٠و=τ در رويکرد حل . گرفته شده است نظر در
با تعداد  مسئلهاندازه ) ٤*٦( ٢٤تعداد  ،ق در هر دستهدقي

، ٢و تعداد ماشين برابر  ٢٥و  ٢٠، ١٥، ١٢، ١٠، ٧کار برابر 
در هر ترکيب از . گرفته شده است نظر در ٥و  ٤ ،٣

 ١٩٢٠نمونه و در مجموع  ٢٠تعداد  ،مسائل
در . توليد و حل شده است مسئله) ٤*٢٠*٢٤=١٩٢٠(

حل مسائل در به کاري با توجه هاي فراابت رويکرد روش
، ١٢، ١٠، ٧اندازه تعداد کارها برابر  ٥٦تر، در  ابعاد بزرگ

و تعداد  ٥٠٠و  ٣٠٠، ٢٠٠، ١٥٠، ١٠٠، ٥٠، ٢٥، ٢٠، ١٥
در . ماشين مد نظر قرار گرفته است ١٠و  ٥، ٤، ٣، ٢

 ٤٤٨٠نمونه در هر اندازه در مجموع  ٢٠نتيجه با توليد 
  .ليد و حل شده استتو مسئله) ٤*٢٠*٥٦=٤٤٨٠(

هاي ابتکاري و فراابتکاري،  براي تحليل عملکرد روش
گرفته  نظر علاوه بر مدت زمان حل، دو معيار کيفي نيز در

معيار اول، تعداد دفعات دستيابي به پاسخ بهينه و . اند شده
معيار دوم درصد خطاي نسبي بين جواب ابتکاري و بهينه 

)٢٣
ARE (اساس رابطه  است که بر)شود ه ميمحاسب) ١٢:  

)١٢( (=ARE ١ ×
−

×∑
=

k

j j

jj

OPT
HOPT

k
1

)/ ١٠٠ 

به ترتيب مقدار تابع  Hjو  OPTjتعداد نمونه و  kکه در آن 
  .وکران و روش ابتکاري هستند هدف حاصل از روش شاخه

دو الگوريتم به  عواملدر اين تحقيق، مقادير مختلف 
ص شده که مقادير روش سعي و خطا آزمايش شده و مشخ

  :دارندزير کارآيي بيشتري 
  

  الگوريتم ژنتيک
  ٥٠: اندازه جمعيت

شرط (تعداد تکرار بدون بهبود 
  ٥٠٠): اختتام

هاي نسل   تعداد بهترين کروموزوم
  ٤: پيشين حاضر در نسل جاري

  ٨/٠: احتمال تقاطع
  ١/٠: احتمال جهش

  سازي گروه ذرات بهينه

  ٥٠: اندازه گروه
  ١٠: ياندازه همسايگ

١g :٣٠٠  

٢g )٥٠٠): شرط اختتام  
  ١): wmax(بيشينه وزن ماندگاري 

  ٤٥/٠): wmin(کمينه وزن ماندگاري 
  ٢): ١c( pbestشتاب ذره به سمت 
 ١): ٢c( gbest شتاب ذره به سمت

 نتايج محاسباتي
وکران را در  محاسباتي الگوريتم شاخه  نتايج) ١(جدول 

در . دهد تلف نشان ميهاي مخ در اندازه مسئلهچهار دسته 
ثانيه اعمال شده و هر  ٣٦٠٠اجراي الگوريتم، محدوديت 

که در محدوده زماني فوق حل شود به جواب بهينه  مسئله
شده، تعداد مسائلي  نمونه حل ٢٠از بين . ت يافته استدس

تعداد نمونه "دست آمده در ستون  ها به  که جواب بهينه آن
بررسي کارآيي  ایرهمچنين ب. اند مشخص شده" بهينه

شده با توجه به   هاي قطع وکران، درصد گره روش شاخه
ميانگين . نشان داده شده است" قواعد غلبه"و " حد پايين"

زمان حل بهينه، مطابق انتظار و با افزايش ابعاد روندي 
وکران به  شود که روش شاخه مشاهده مي. داردصعودي 

دهنده  نشانکار شده که  ٢٠خوبي قادر به حل مسائل تا 
ها  اين روند در تعداد ماشين. کارآيي مناسب الگوريتم است

مقايسه دسته مسائل . شود به طور مشخص مشاهده نمي
نشان ) ٩(گانه بر اساس ميانگين زمان حل در شکل چهار

دهد که دسته دوم  اين شکل نشان مي. داده شده است
هاي سوم،  و دسته را داشتهبيشترين پيچيدگي زماني 

. گيرند هاي بعدي قرار مي رم و اول به ترتيب در رتبهچها
همچنين بيشترين تعداد نمونه بهينه مربوط به دسته اول 

هاي دوم تا  است و دسته مسئله) درصد٥٤/٩٨( ٤٧٣با 
 ٤١٦، )درصد٨٧/٨١( ٣٩٣چهارم به ترتيب داراي 

از . هستندنمونه بهينه ) درصد١/٩٢( ٤٤٢و ) درصد٦٧/٨٦(
دهند که بيشترين  نشان مي) ١(جدول طرف ديگر نتايج 

دهنده  ها مربوط به حد پايين بوده و نشان درصد قطع گره
. کارآيي مناسب حد پايين و بالاي مورد استفاده است

به ترتيب بيشترين درصد  ٢و  ٣، ١همچنين قواعد غلبه 
  .را دارندها  قطع گره

هاي ابتکاري، ميانگين زمان حل  مقايسه روش برای
نشان داده  )١٠( شکلدر هاي مختلف  در اندازهها  دسته

 هاي چهارگانه در دسته ها مدت زمان حل نمونه. شده است
مسائل   در اندازه MDPروش . دارندروند تقريباً مشابهي 

 دارد،دو الگوريتم ديگر  به کوچک زمان حل کمتري نسبت
زمان حل آن با ضريب بيشتري  ،مسئلهولي با افزايش ابعاد 

  طوري  به ،افزايش يافته PSOو  GAدو الگوريتم نسبت به 
اختلاف معناداري با زمان  ٥٠٠که در مسائل با تعداد کار 

 همهدر  GAروش  ،از طرف ديگر .داردديگر   حل دو روش
 .دارد PSOزمان حل کمتري نسبت به الگوريتم  ها نمونه

هاي ابتکاري  همچنين متوسط درصد اختلاف جواب روش
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. نشان داده شده است) ١١(ي مختلف در شکل ها  در اندازه
مشخص است که در هر سه روش ابتکاري با افزايش تعداد 

درصد اختلاف با بهترين جواب کاهش يافته و  ،ها ماشين
از طرف ديگر با افزايش ابعاد . دارد فرم نوساني بالا شکل

آن  دلیلنيز درصد اختلاف کاهش يافته که البته  مسئله
يل کاهش کيفيت بهترين جواب حاصل را بيشتر به دل

  بنابراين با توجه به مدت زمان حل. دکرتوان توجيه  مي

روش  ،پايين و کيفيت بالاي نتايج، در دسته اول و دوم 
GA هاي  در دسته. شود به عنوان روش برتر برگزيده مي

با اختلاف نسبتاً کم نتايج  PSOسوم و چهارم الگوريتم 
توجه  در نهايت، با. داردتم ديگر بهتري نسبت به دو الگوري

تر الگوريتم ژنتيک و اختلاف کم آن با  به زمان کوتاه
توان اين  مي ،هاي سوم و چهارم در دسته PSOالگوريتم 

  :کردپيشنهاد  مسئلهالگوريتم را براي حل 
  .کراننتايج محاسباتي الگوريتم شاخه و:۱جدول

  n  m  رديف  
تعداد 
نمونه 
  بهينه

ميانگين 
ن حل زما
  )ثانيه(

 قطع شدهيدرصد گره هانيانگيم
  n  m  رديف  

تعداد 
نمونه 
  بهينه

ميانگين 
زمان حل 

  )ثانيه(

  قطع شده يدرصد گره ها نيانگيم
حد
 پايين

قاعده
 1غلبه 

قاعده
 2غلبه 

قاعده
 3غلبه 

حد 
 پايين

قاعده 
 1غلبه 

قاعده 
 2غلبه 

قاعده 
3غلبه 

ه 
ست

د
1 

1 7 2 20 0.00 66.35 13.53 0.11 4.06 

ه 
ست

د
2 

1 7 2 20 0.00 53.1816.310.068.73
2  3 20 0.00 43.80 38.60 0.11 0.77 2  3 20 0.00 44.4834.820.073.29
3  4 20 0.00 32.14 50.38 0.00 0.00 3  4 20 0.00 67.5324.160.000.06
4  5 20 0.00 23.86 57.12 0.00 0.00 4  5 20 0.00 75.5618.250.000.00
5 10 2 20 0.00 86.07 3.21 0.26 5.27 5 102 20 0.01 58.894.000.3215.69
6  3 20 0.00 54.57 23.06 0.00 5.48 6  3 20 0.00 56.7523.050.304.29
7  4 20 0.00 37.03 48.36 0.05 1.16 7  4 20 0.00 43.1744.070.031.29
8  5 20 0.00 22.35 64.22 0.01 0.04 8  5 20 0.00 50.0240.350.010.36
9 12 2 20 0.03 89.73 0.20 0.09 6.66 9 122 20 0.05 53.862.470.8425.67
10  3 20 0.04 63.45 16.08 0.07 7.76 10  3 20 0.07 60.747.680.2513.58
11  4 20 0.01 48.39 32.28 0.15 4.10 11  4 20 0.01 48.2538.380.022.35
12  5 20 0.01 30.99 56.98 0.00 0.63 12  5 20 0.01 57.4735.080.040.46
13 15 2 20 0.52 81.65 0.33 0.20 16.04 13 152 20 2.08 47.620.780.3135.06
14  3 20 0.41 66.08 16.28 0.10 9.28 14  3 20 3.47 60.275.640.5018.20
15  4 20 0.36 54.55 23.32 0.04 10.13 15  4 20 8.81 62.1810.020.3911.02
16  5 20 0.46 43.85 41.11 0.17 2.92 16  5 20 0.54 63.9123.170.353.04
17 20 2 20 94.79 87.92 2.50 0.15 9.34 17 202 18 569.59 44.350.870.4243.01
18  3 20 188.56 67.90 21.20 0.06 8.22 18  3 13 1628.3052.951.710.4931.23
19  4 20 65.84 52.65 24.71 0.23 16.40 19  4 17 760.93 63.412.370.4220.94
20  5 19 384.24 59.06 20.11 0.23 12.24 20  5 18 494.01 59.8411.250.2816.30
21 25 2 19 240.22 90.22 4.67 0.02 4.31 21 252 3 3367.7136.700.890.4654.66
22  3 20 0.00 62.77 34.72 0.00 0.00 22  3 3 3340.3448.091.650.4739.07
23  4 18 360.98 45.55 45.17 0.03 5.47 23  4 0 3600.0159.162.790.4627.26
24  5 17 588.53 44.79 42.41 0.07 8.42 24  5 1 3569.3161.553.520.3824.17

ه 
ست

د
3 

1 7 2 20 0.00 66.77 15.22 0.16 1.32 

ه 
ست

د
4 

1 7 2 20 0.00 72.5212.990.001.71
2  3 20 0.00 47.36 32.32 0.00 1.17 2  3 20 0.00 54.2329.770.061.25
3  4 20 0.00 39.36 43.61 0.00 0.31 3  4 20 0.00 41.6442.490.000.56
4  5 20 0.00 18.48 60.76 0.00 0.04 4  5 20 0.00 43.9741.550.000.06
5 10 2 20 0.00 66.18 11.74 0.11 5.52 5 102 20 0.00 67.7410.620.155.77
6  3 20 0.00 58.01 21.34 0.09 2.38 6  3 20 0.00 70.5914.250.083.29
7  4 20 0.01 41.02 40.01 0.11 0.69 7  4 20 0.00 74.2217.350.031.13
8  5 20 0.00 30.71 54.45 0.00 0.65 8  5 20 0.00 41.7045.920.010.33
9 12 2 20 0.03 69.13 2.63 0.18 9.42 9 122 20 0.01 69.335.300.0311.66
10  3 20 0.05 69.29 8.36 0.11 3.03 10  3 20 0.01 76.9610.200.092.19
11  4 20 0.06 53.49 24.03 0.15 1.41 11  4 20 0.00 77.2214.110.021.45
12  5 20 0.01 38.55 43.87 0.12 1.02 12  5 20 0.01 57.3229.630.111.15
13 15 2 20 0.81 71.08 1.87 0.05 11.44 13 152 20 0.11 74.812.190.0411.94
14  3 20 0.68 69.41 9.63 0.28 4.82 14  3 20 0.44 71.973.200.1610.00
15  4 20 1.05 69.10 5.31 0.24 3.57 15  4 20 0.60 77.457.570.113.37
16  5 20 1.79 60.47 15.40 0.00 2.40 16  5 20 4.11 65.4412.500.084.35
17 20 2 19 326.75 72.49 0.93 0.09 13.85 17 202 20 75.53 68.330.910.2018.28
18  3 20 299.92 74.65 1.34 0.14 6.97 18  3 20 48.30 77.952.000.058.55
19  4 17 877.70 73.74 3.40 0.07 4.38 19  4 20 122.99 69.385.810.106.84
20  5 16 838.58 72.45 4.18 0.10 3.59 20  5 19 408.95 72.694.070.237.51
21 25 2 12 2013.1973.51 0.69 0.25 15.62 21 252 13 1505.7669.490.590.1117.43
22  3 4 3061.2568.89 1.30 0.11 13.32 22  3 11 1842.4375.711.200.1310.20
23  4 3 3114.7869.91 2.03 0.21 9.22 23  4 9 2442.5773.321.960.128.97
24  5 5 2708.0872.00 6.73 0.22 3.14 24  5 10 2182.5074.774.370.166.04
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  گيري نتيجه
هاي موازي با  بندي ماشين زمان مسئلهدر اين مقاله 

زودکرد و ديرکرد  هاي کردن مجموع بيشينه هدف کمينه
بدين منظور ابتدا يک رويه شاخه . مورد مطالعه قرار گرفت

د بالا و پايين مناسب و قواعد غلبه کران با تعيين حدوو 
نمونه  ١٩٢٠هاي تجربي روي  آزمايش. توسعه داده شد
تصادفي نشان داد كه اين الگوريتم  طورتوليد شده به 

به طوري که به خوبي قادر به حل  کارآيي بالایی دارد،
با اين وجود . بهينه شده است شکلکار به  ٢٠مسائل تا 
به شدت افزايش  مسئلهعاد با افزايش اب مسئلهزمان حل 

يك  ،در ابعاد بزرگ مسئلهبنابراين براي حل . يابد مي 
 ابتکاريو دو الگوريتم فرا MDPالگوريتم ابتكاري موسوم به 

GA  وPSO  کار  ٥٠٠تا  ٧نمونه تصادفي از  ٤٤٨٠ارائه و در
نتايج حاصل، کارآيي . ماشين بررسي شدند ١٠تا  ٢و 

و  MDPسه با الگوريتم الگوريتم ژنتيک را در مقاي
  . سازي گروه ذرات نشان داده است بهينه
هاي  هاي جديد براي محيط آوردن مدلدست   به

هاي يکنواخت و  بندي شامل ماشين تر زمان پيچيده
ها و  گرفتن فرض بيکاري عمدي، هزينه نظر نامرتبط و در

اندازي وابسته به توالي و محدوديت دسترسي  هاي راه زمان
گرفته  نظر توانند براي تحقيقات آتي در مي به ماشين

  .شوند
  

  قدرداني
اين مقاله بخشي از گزارش طرح تحقيقاتي مصوب 

از اين رو . است ٧٩١IEA١دانشگاه صنعتي اصفهان با کد 
شايسته است که از حوزه معاونت پژوهشي دانشگاه 

  . صنعتي اصفهان سپاسگزاري شود
  

  )الف(پيوست 
 سازي کمينه مسئلهچيدگي در اين بخش به بررسي پي

Tmax بر اساس . پردازيم هاي موازي يکسان مي روي ماشين
کنون بررسي  تا  مسئلهپيچيدگي اين  ،اطلاع نگارندگان

-NPبدين منظور از لم زير براي نشان دادن . نشده است

hard  استفاده شده است مسئلهبودن.  
  

روي سازي بيشينه ديرکرد  کمينه مسئله ‐ ٥لم 
  .است NP-Hardي موازي يکسان ها ماشين

  

فرض کنيد در يک نمونه خاص همه کارها موعد  ‐ اثبات
  :باشند، يعنيداشته تحويل مشترک در نقطه صفر 

di = d= ٠     i∀=  ٢ ,١, ..., n )۱۳(      
  :در اين حالت خواهيم داشت

Tmax = max (٠, Ci-d)= max (٠, Ci-٠)= Cmax)١٤(          
که   تبديل شده و از آنجا Cmaxبه  Tmaxسازي  بنابراين کمينه

هاي موازي يکسان  در ماشين Cmaxسازي  کمينه وضوعم
NP-hard سازي  کمينه بنابراین، ]٣٤[ استTmax روي  
  .است NP-hardيکسان نيز  موازي  هاي  ماشين
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  .مختلف هاي کران در دستهزمان حل روش شاخه و: ۹شکل 
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  .هاي ابتکاري با بهترين جواب درصد اختلاف روش: ۱۱شکل 
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  ب استفاده در متنيسی به ترتيهای انگل واژه
1- Just inTime  
2- Identical 
3- Uniform 
4- Unrelated 
5- Minsum 
6- Minmax 
7- Forward 
8- Depth First 
9- Polynomial Time Algorithm 
10- Longest Processing Time 
11- MST-DYNA–Pairwise Interchange 
12- Permutation Based Approach 
13- Priority Based Approach 
14- Genetic Algorithm 
15- Roulette Wheel 
16- Elitist Strategy 
17- Linear Order Crossover Swap 
18- Partially Mapped Crossover 
19- Swap Mutation 
20- Particle Swarm Optimization  
21- Particle  
22- Swarm 
23- Average Relative Error  
       
 


