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ی هی زمانبنرردی لیلیررد اار،رراهی، االررت ماأرری از م رر لشرررع مرردت ان دررار در م رر له

ن ممرریمی زمانبنرردی سی رر م لیلیررد اار،رراهی اسررت ارره در تظ هرریی زمرراظ ان درراری  رری

دیگررر،   اشرد   ببرار فرتینردها   هریی انقعرامی در اررین فرتینردهای اارهرا، مجراز نمرری

لریفیی  اه ا لرین فرتینرد هرر ارار شرر ، شرید، لرا زمراظ لکمیر  تظ ارار، هریی از زمانی

 ی فییرراً نردی، ایررن م ر له  ره منرریاظ یر  م ر له جرید نردارد  در اد یرا س م رراا  زمراظ

NP-hard ه  ره منریاظ یر  زمینره ار   ررای ایرن م ر له است  لذا ارایره راهمبر ف شد

ه جهرت ار نردی مریرد لیجره فررار دارد  ر یکردهرایی  یا  م رای  زمراظلحقیقالی در اد

بیررین ی لی اأررلی را  رره د  زیرم رر لهارر  ایررن م رر له اراارره شررده اسررت ممیمرراً م رر له

 ررسری  اننرد  در ایرن لحقیرم، مرا پر  از نردی زمرانی لجزیره مریلیالی اارها   جد ل

ی هایررن م رر له،  رره اراارر  لحلیرر  ر یکردهررای مب نرری  ررر الگرریری م حن یرر  جهررت ارر  

،  ره ی اأرلی   ر یکردهرای ار  تظپرردازیم   برد از مبرفری م ر لهی  ر ش جدیرد مری

ا ی هررا را ارزیرر ررسرری   لحلیرر  ر یکردهررای ارر  تظ پردام رره   نقرراع  ررب    فرری  تظ

هررای نمرراایم  در نهایررت  ررر اسررااس پی ررنهادالی ارره جهررت  هبررید ایییررت جرریا مرری

 بی  راارااه میاهرد شرد، یر  الگریری م حن یر   را ارارتای ن رااأ  از ر یکردهای ا  ا

ا   ررر در نهایررت مقای ررا  انجررات شررده  ررا ر یکردهررای م رردا ل اد یرر شررید پی ررنهاد مرری

  دهد  یمر ی م ای  نمینه، اارتیی ر یکرد پی نهادی را میرد  ررسی   لحلی  فرار 

 

 واژگان كلیدی:

 ،یزمانبند

 ،ان دار مدت

 ،سازینهی ه

 ،هیلجز کردیر 

  یفراا  کار های میالگیر

 

 

 قدمهم -۱
در االت مدت اار،اهی  لیلید سی  م ی زمانبندی  لهم

نماید اه در ی زمانبندی را مبرفی میی  م  له 2 ان دار

زمانبندی ی ممیمی تظ ی  محد دیت جدید  ه م  له

ا افه شده است  این محد دیت  سی  م لیلید اار،اهی

لیانند هیی نماید اه هیی ادات از اارها نمیجدید  یاظ می

ی  زماظ ان داری را لحم  انند مگر ر ی ماشین ا ل  

,𝐽1)اار  nمجمیمه از  𝐽2, … , 𝐽𝑛)  m   ماشین

(𝑀1, 𝑀2, … , 𝑀𝑚)  داده شده است،  ه نحیی اه هر اار
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ای را از میاظ  اید ی  م یر ماص   از پیش لبیین شده

𝑛ها طی نماید  ملا ه  ر این ی  مالری  ماشین × 𝑚  اه

 یانگر زماظ فرتیندهای اارهاست،  ه منیاظ  ر دی  ه م  له 

داده شده است   ه مندیر  رفراری محد دیت مدت ان دار در 

این م  له،  ه محض اینکه ا لین فرتیند هر اار شر ، شد، 

ها ی فرتیندهای تظ  د ظ هیی ان داری  ین ماشین اید الیه

 رسد  در  افع    هیی انقعامی این فرتیندها،  ه المات

در االت مدت  زمانبندی سی  م لیلید اار،اهیی م  له

زمانبندی سی  م لیلید ی ان دار، االت ماأی از م  له

 

 
2  No-wait Jobs Shop 
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اه در تظ هیی زماظ ان دار   انقعامی  ممیمی است اار،اهی

 اشد   ببار  دیگر لیا    ین زماظ  رای اارها مجاز نمی

 اید دفیقاً  را ر  ا ها ی اارها   زماظ شر ، تظلکمی  همه

هدف از م  له ی فرتیندهای تظ  اشد  مجمی، زماظ الیه

پی نهادی  ررسی   مدل ازی م  له زمانبندی سیارشا  

دریاف ی ی  لیلیداننده در محیط لیلید اار،اهی  ا در ندر 

،رف ن شرایط مدت ان دار است  همانعیریکه اشاره شد در 

أیر  ،یرد اه این االت مدل ازی  ای  ی  ه نحیی 

هیچگینه لامیری در پردازش مملیا  مخ ل  ی  سیارش 

چه در  ین مراا  لیلید )ماشینها(   چه در این پردازش 

أیر  نگیرد  مدت ان دار در  ین مراا  لیلید  ا محد دیت 

های مدل فا   اممال است   در میرد مدت ان دار در این 

 (Preemption)پردازش اه لحت منیاظ مدت انقعا، 

جدیدی نی ت   در االت پایه  مبر ف است نیاز  ه فرض

سازی می شیند  های زمانبندی در این االت مدلمدل

 دهد:چنین محد دی ی مبمیاً  ه د  دلی  زیر رخ می

 های طبیبیس لکنیلیحی میردها   نیازمندی یژ،ی (1

ر داس یاده  رای انجات فرتیندها، مانند زمانبندی 

أنایع شیمیایی   پ ر شیمی   لیلید فیاد، 

ها داری غذا اه در تظهای لیلید   نگهسی  م

لیاند  ه اارتیی   هر،ینه زماظ ان داری می

ایییت فرتیند لیلید أدمه  ارد نماید 

سازی میاد مدت  جید فضای ازت جهت ذمیره (2

)میجیدی( در جریاظ سامت مانند زمانبندی در 

های از سیاست های پی رف ه لیلیدی اهمحیط

شید  اس یاده می 1لیلید  هنگات

زمانبندی ی در اد یا س م اا  زمانبندی، ممیماً م  له

در االت مدت ان دار  ا لا ع هدف  سی  م لیلید اار،اهی

𝐶𝑚𝑎𝑥  در ندر ،رف ه شده است   همچنین ن اظ داده شده

ی فییاً است اه این م  له ا ی  ا د  ماشین، ی  م  له

NP-hard اد یا  [ 1]  اسری کانداراجا   هال اشد  می

م اا  در االت مدت ان دار را مر ر ارده   همچنین ن اظ 

ی فیق مخصیأاً  رای ا باد  زرگ م  له، دادند اه م  له

1 Just in Time (JIT) 

شید  اد یا  سازی مح ی  میجزء م اا  سخت  هینه

( 1 اشد: )مر یع  ه این م  له فا   لق یم  ه د  ایعه می

( ر یکردهای ا  م  له   ر 2محاسبالی م  له ) پیچید،ی

ی این لحقیم، فقط لبداد اساا اطلاما  نیی نده

های ا   رای این م  له محد دی لحقیم، مرلبط  ا ر ش

های دفیم ا ، لنها ی  ارااه شده است  در میرد ر ش

الگیری م شامه   اراظ در اد یا  لیسبه داده شده است 

ن ر ش فراا  کاری مانند ،دازش [  ملا ه  ر این چندی2]

[ ، ج  جیی 4[، ج  جی، ممنیمه ]3سازی شده ]شبیه

[، ج  جیی 6[، الگیری م حن ی  ]5] 2هم ایگی م غیر

سازی [، لرایب الگیری م حن ی    ،دازش شبیه7محلی ]

[  رای این 9[   همچنین الگیری م حن ی  لرایبی ]8شده ]

[ 11-10  همکارانش ]مخ اری پی نهاد شده است   م  له

م  له مدت ان دار  ا درندر ،رف ن  رنامه ریزی   ه  ررسی

 سازی یکپارچه پردام ند ظرفیت لیلید    ا مدل

 مدل ریاضی و رویکردهای حل مسأله -2

ی معر اه در این اه معرح شد، م  له طیریماظه

  ندی ااملاً م خص  یده  لحقیم، در اد یا  م اا  زماظ

شیند، یی   بضاً مقاالی اه در این زمینه ارااه م ه همین دل

انند ) دلی  ا ی مدل ریا ی تظ را هم معرح نمی

 ای اه از این م  لهم خص  یدظ در اد یا (  مدل ریا ی

یلبندی فا   ارااه است،    ه  ه نی، نبری  م غیرها فا   فرم

 رها است  در این لحقیم نیز جهت مبرفی م  له، ا  دا پارام

دهیم ا لبری  نمیده   سپ  مدلبندی تظ را ارااه میر

 پارامترهای مسأله:

𝑛 لبداد اارها 

𝑚 هالبداد ماشین 

 𝐽𝑖 ی اار شمارهiات 

 𝑀𝑘 ی ماشین شمارهkات

𝑛𝑖  لبداد فرتیندهای𝐽𝑖

 𝑂𝑖𝑗 j امین فرتیند اار𝐽𝑖

 𝑝𝑖𝑗   زماظ فرتیند𝑂𝑖𝑗 

2 Variable Neighborhood Search (VNS) 
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 𝐸𝑖𝑗   جیت فرساندهای اار 𝐽𝑖    𝐽𝑗  اه  اید ر ی

 های یک اظ انجات شیندماشین

 𝑃𝑖𝑗  زماظ لجمبی فرتیندهای اار 𝐽𝑖  شام  فرتیندj ات

(∑ 𝑝𝑖𝑘
𝑗
𝑘=1) 

𝑀 ی  مدد مثبت  زرگ

 متغیر تصمیم:

 𝑡𝑖𝑗  ، زماظ شر𝑂𝑖𝑗

مدل ریا ی م  له  ا لیجه  ه پارام رهای لبری  شده    ه 

- ندی می صیر  زیر فرمیل 𝐶𝑚𝑎𝑥مندیر امینه اردظ 

  شید

min                   𝐶𝑚𝑎𝑥

s. t.     𝑡𝑖𝑗 + 𝑝𝑖𝑗  =  𝑡𝑖(𝑗+1)       ∀ 𝑖 = 1, 2, … , 𝑛, 

𝑗 = 1,2, … , 𝑛𝑖 − 1 

𝑡𝑖𝑘 − 𝑡𝑗𝑙  ≥  𝑝𝑗𝑙 − 𝑀 × 𝑍𝑖𝑘𝑗𝑙 

𝑡𝑗𝑙 − 𝑡𝑖𝑘  ≥ 𝑝𝑖𝑘 − 𝑀 × (1 − 𝑍𝑖𝑘𝑗𝑙 ) 

𝑗 < 𝑖    𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 (𝑙, 𝑘) ∈ 𝐸𝑖𝑗  

𝑡𝑖𝑛𝑖
+ 𝑝𝑖𝑛𝑖

≤  𝐶𝑚𝑎𝑥        ∀  𝑖 = 1, 2, … , 𝑛 

𝐶𝑚𝑎𝑥 ≥ 0         𝑡𝑖𝑗 ≥ 0          𝑍𝑖𝑘𝑗𝑙 = 0,1   

زماظ لکمی  ا    عیریکه در تظ لا ع هدف، امینه اردظ

نماید ( لضمین می1های )ی محد دیتاارها است  مجمیمه

ی اارها  د ظ هیی زماظ ان داری از شر ، لا لکمی  اه الیه

( از ایجاد لدام   ین 2های )پیش  ر ند  محد دیت

 ای ت ر ی ی  ماشین فرتیندهای جیت اارهایی اه می

ی هنماید  همچنین مجمیمأیر  ،یرند، جلی،یری می

نمایند  ه اینکه زماظ ( اارها را محد د می3های )محد دیت

 لجا ز ننماید   𝐶𝑚𝑎𝑥ها از لکمی  تظ

 ی معر اه در ایندر  ین ر یکردهای الی اه  رای م  له

ند اه اهایی  یدهها ر شلرین تظاند، میفملحقیم ارااه شده

 اند  ی األی را  ه د  زیرم  له لق یم نمیدهم  له

-اه در تظ مجمیمه 1ی لبیین لیالی اارهام  له (1

ی ای از لیالی اارها  ا داش ن ی  م  له

1 Sequencing 

در االت مدت  زمانبندی سی  م لیلید اار،اهی

شیند  ان دار لیلید می

اه در تظ  2ی لبیین جد ل زمانیم  له (2

های شر ، مملیا   ر ای شدنی از زماظمجمیمه

یالی اارها ی لاساا لیالی اارهایی اه در م  له

ی اااز اهمیت در شید  نک هایجاد شد، لیلید می

این زیر م  له این است اه، از تنجاایکه 

ی اارها را محد د محد دیت مدت ان دار همه

اند  ه اینکه ی  میجیدیت یکپارچه ر ی می

لمات فرتیندهای مید  اشند، لذا زماظ شر ، 

ی فرتیندهای هر اار از ر ی زماظ شر ، الیه

م  ا ل تظ اار فا   محاسبه است   نا راین در م

 ندی زمانی، فقط اافی است اه ی جد لم  له

زماظ شر ، اارها )زماظ شر ، ا لین فرتیند 

اارها(  ه منیاظ مر جی محاسبه شیند  

-ی فیق، میی د  زیرم  لهفا   اس نباع است اه مجمیمه

هند  ی األی ل کی  دلیانند ی  جیا  شدنی  رای م  له

  ی ا ل لیالی اارها را لبیین نمیده  عیریکه زیرم  له

 نماید د مین زیرم  له زماظ شر ، هر اار را محاسبه می

ما در این لحقیم  ه  ررسی   لحلی  نقاع  ب    فی 

  ار یکردهایی اه در اد یا   ر اساا الگیری م حن ی   ه 

اا پردازند، میاهیم پردامت   ر اسی ااظر میم  له

نماایم انیم سبی مینگرش جامبی اه  ه م  له پیدا می

ی ههایی را جهت لحقیقا  تلی در راس ای  هبید م  لزمینه

 های ا  ارااه ندی   ر شی مدلالذار در د  ایعهفیق

دهیم  همچنین  ا  کار،یری نقاع فی    رفع نقاع  ب  

این د  ر یکرد، ر ش ا  جدیدی مب نی  ر الگیری م 

 ی  ارااه میاهیم داد حن 

زمانبندی ی برای مسأله ژنتیکالگوریتم  -3

 در حالت عدم انتظار سیستم تولید كارگاهی

ی دار ین لگیری م حن ی  اه نخ  ین  ار  ر اساا ندریها

های ج  جیی لصادفی است اه  عیر ارااه شد یکی از ر ش

2 Timetabling

)1(

)2(

)3(
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سازی میرد ی  هینه،  رده جهت ا  م اا  پیچیده

،یرد  این الگیری م  ه منیاظ ی  ر ش رار میاس یاده ف

فراا  کاری از فرتیند زاد    لد در طبیبت الهات ،رف ه شده 

است  نیماً در این ر ش ی  جمبیت لصادفی ا لیه لیلید 

های فرتیندس لکام ، شده   مملگرهای اا مالی  ه منیاظ پایه

 1،یرند  از طریم د  مملگر جا جاییمیرد اس یاده فرار می

های لیلید شده را  ه سمت جیا  ، الگیری م جیا  2  جهش

نماید  اما اینکه   یاظ فرتیندی را لبری   هینه هدایت می

ارد لا الگیری م  ه چنین جیا ی همگرا شید، جزء یکی از 

شید  ها مح ی  میمی یما  مهم در طراای این الگیری م

یا ی همچنین در ی  الگیری م حن ی ، ی   خش مهم، ارز

های های لیلید شده از طریم لا ع  رازش است  جیا جیا 

 ا مقادیر  رازش  ه ر، از اا مال  االری  رای لیلید ن  

 اشند   رمیردار می

های امیر الگیری م حن ی   عیر مؤثری جهت ا  در سال

ر  م اا  زمانبندی میرد اس یاده فرار ،رف ه است  از این

ای   لحلیلی د  ررسی مقای هدر این لحقیم، ما  ه  

ی ر یکردی اه  ر اساا این الگیری م  رای ا  م  له

ااه در االت مدت ان دار ار زمانبندی سی  م لیلید اار،اهی

ی ا ارااه پردازیم  فب  از ارزیا ی د  ر ش، ا  دا اند، میشده

ده ای اه در هر الگیری م حن ی  میرد اس یاهای األیفدت

انیم ی  چارچی  الی جهت سبی می ،یرد،فرار می

ارااه  ارزیا ی د  مقاله ارااه دهیم  این چار چی  اه در زیر

 ی د  مقاله میاهد  ید:شید، مبنای لحلی    مقای همی

ی ر شی جهت نمایش اد اردظ جیا  )ارااه (1

های م  له(جیا 

ی لندیم مناسب پارام رهای الگیری م )اندازه (2

نرخ جا جایی   جهش  ها، جمبیت، لبداد ن  

غیره(

های ا لیه  ی ر شی جهت لیلید جیا ارااه (3

ان خا   الدین

اممال مملگرهای جا جایی   جهش )  غیره(   (4

1 Crossover 
2 Mutation 

ن    بدی ل کی 

لیف  الگیری م  بد از اینکه شرع ماأی محقم  (5

شد

دت ف 5در  خش  بدی  ه ارزیا ی د  ر یکرد،  ا اس یاده از 

پردازیم األی  اا می

 رویکرد حل بریزوئلا و همکارانش -۱-3

مراز األی الگیری م حن ی  اه لیسط  ریز الا   ل

های ی اد اردظ جیا [ ارااه شد  ر نحیه6همکارانش ]

 اشد  در اس یار می 3م  له   همچنین لکنی  رمز، ایی

ی مدت ان دار  صیر  ی  های م  لهاین لحقیم جیا 

مبار  دیگر، در این نی،  لرلیبی از اارها اد شده است   ه

اد ندی، هر ااری اه جلیلر فرار دارد، ز دلر زمانبندی 

ی ی د ت در این مقاله مر یع  ه نحیهشید  ایدهمی

 اشد  ها یبنی لبیین زماظ شر ، اارها میرمز، ایی جیا 

 ه این مندیر در این مقاله، ی  الگیری م رمز، ایی ارااه 

های زمانی  یکاری ی   ازهشده است اه اساا تظ   ر لبر

ها   پیدا اردظ  ه رین زماظ انجات اارها  ر اساا ماشین

های زمانی لبری  شده است،  ه نحیی اه محد دیت  ازه

مدت ان دار  رای هیی ااری نقض ن ید  این الگیری م در هر 

ای اه مراله  ه لرلیب اارها را ان خا  نمیده )از ر ی لیالی

های  یکاری نماید(    ا لیجه  ه  ازهالگیری م ایجاد می

نماید اارها را در ز دلرین زماظ ممکن ها سبی میماشن

ریزی نماید   بد از اینکه هر اار لخصیص داده شد،  رنامه

ها  ر ز شده   اار  بدی در لیالی های  یکاری ماشین ازه

شید  این ر یه لا زمانی ادامه میاهد داشت اه ان خا  می

   ی اارها لبیین شده  اشد، همهزماظ شر 

و همکارانش: نقاط  بریزوئلا رویکردتحلیل -2-3

 ضعف و قوت

هت لحلی   ی  ر ر یکرد ارااه شده، از چارچی ی اه در ج

 خش فب   رای االت ممیمی الگیری م حن ی  ارااه شد، 

انیم   رای فدت ا ل اه نی، اداردظ جیا  را اس یاده می

3 Decoding
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همانعیریکه معرح شد، این مقاله از لیالی اند، معرح می

نماید  فدت د ت ها اس یاده میاارها جهت نمایش جیا 

 ای ت لندیم نماید اه پارام رهای الگیری م میمعرح می

شیند لا  ی  رین اارایی را جهت همگرایی  ه جیا   هینه 

لر ایجاد نماید  از این مندر، این ی زمانی ایلاهدر ی  د ره

نماید اه از هیی نی، لحلی  را در این زمینه ارااه نمی مقاله

شید  فدت سیت نی، لیلید جمله نقاع  ب  تظ مح ی  می

اند   عیریکه میصلاً در اد یا  های ا لیه را  یاظ میجیا 

های ا لیه ل ثیر میلی معرح شده است، ایییت جیا 

های نهایی اه لیسط الگیری م ااأ زیادی  ر دفت جیا 

-های فراا  کاری  ه جیا شید، دارد  ا اسیت الگیری ممی

های ا لیه یکی از مبااثی است اه در اد یا    یار میرد 

ل ایر فرار ،رف ه است   عیر الی د  ر ش زیر جهت لیلید 

،یرند:های ا لیه میرد اس یاده فرار میجیا 

هالیلید لصادفی جیا  (1

های ا  کاریاس یاده از الگیری م (2

های ا  کاری، ر ش لیلید لصادفی نه ای ه  ا الگیری مدر مق

لنها  ه زماظ  ی  ری  رای رسیدظ  ه جیا   هینه نیاز دارد، 

 لکه در ر ش لصادفی، اا مال رسیدظ  ه جیا   هینه هم 

یا د   ا اطلا،  ه اهمیت این می ی،، ر شی اه ااهش می

ای ی تفهای ا  داای الگیری م در مقالهجهت لیلید جیا 

[ ارااه شده است، ر ش لیلید 6  همکارانش ]  ریز الا

 لصادفی است اه ی  ر یکرد در مقا   ر یکرد الگیری م

شید  از طرف دیگر، فاادلاً ا،ر ما ا  کاری مح ی  می

ها را جهت مم  لیلید  ه رین  الدین از لحاظ ایییت جیا 

م های  ا ایییت  ه ری میاهیمث  ان خا  نماایم،  ه جیا 

رسید   ا این  جید، در این مقاله از ر ش ان خا  لصادفی 

 رای  الدین اس یاده ارده است اه جزء نقاع  ب  تظ 

شید  فدت چهارت، مملگرهای جا جایی   جهش مح ی  می

ی  سیبی از مملگرها، جهت این نماید  دامنهرا معرح می

د  نی، مملیا  در اد یا  م اا  زمانبندی معرح شده 

اه لیلید ن   از  الدین از طریم اممال این  از تنجاایاست  

ها ی لبری  تظ،یرد، لذا م لماً نحیهمملگرها أیر  می

1 Hybrid Genetic Algorithm (hGA) 

های  بدی میاهد ل ثیرا    زایی در ایییت لیلید ن  

 داشت  

جهت جا جایی میرد  ODXی میرد  ررسی، مملگر در مقاله

از  د رااس یاده فرار ،رف ه است  این مملگر ف م ی از فرزن

تظ  یطریم ان خا  لصادفیس ی  زیررش ه از  الد ا ل    قیه

ملگر نماید  الگیری م این مرا از طریم  الد د ت لبیین می

م در م ن مقاله ت رده شده   همچنین در اد یا س الگیری 

حن ی  فا   معالبه است   رای مملگر جهش نیز در این 

د  منصر از  ی لصادفی اه جایمقاله، از ی  جهش ساده

 اند، اس یاده شده است  درجیا  را  ه لصادف جا جا می

ی ل کی  ن    بدی معرح شده است اه  ه میرد نحیه

 شیند، از  ینمحض اینکه مملگرها ر ی  الدین اممال می

   نها  ه  الدین   فرزنداظس م یلد شده، د  لا از  ه رین

ن  شیند  این ر یکرد جهت ل کی   بدی من ق  می

 بدی، در ظاهر شام   ه رین جیا هاست، اما در اد یا  

الگیری م حن ی  معرح شده است اه این ر ش در ان خا ، 

دهد   ممکن است اه ها را ااهش میمیزاظ لنی، جیا 

ست ی محلی ،رف ار شید، چرا اه ممکن االگیری م در  هینه

ن    هفرزنداظ  دلر از  الدین  یده   دااماً هماظ  الدین  

لمه های ا لیه ما بد من ق  شیند   الگیری م  ا هماظ جیا 

 یا د  

در فدت پنجم چارچی  الی، شرع مالمه معرح شده است  

 ها(  هدر این مقاله لبداد م خصی از لکرار )لبداد ن  

ی الگیری م در ندر ،رف ه شده است منیاظ شرع مالمه

 هانگ و پنرویکرد حل  -3-3

ی ی  الگیری م حن ی س این مقاله، ارااهی األی در یدها

 ا اس یاده از  کار،یری ی  مملگر جدید در انار  1لرایبی

د  مملگر جا جایی   جهش است  این مملگر جدید از طریم 

جدا نمیدظ  خ ی از جیا     رمیرد  ا تظ  خش  ه منیاظ 

نماید   بد از این ی األی، مم  میی  زیر م  له از م  له

ی ی  دست تمده  ه ی  م  لهزیرم  له جداسازی،

،رد غیرم قارظ لبدی  شده    ا اس یاده از ی د رهفر شنده



   مدت ان دار  طیدر شرا یاار،اه دیلیل  م یس ی  ا  زمانبند یمدل از  266      

1396 زیی، پا50ال پانزدهم، شماره س   یدر مهندس یسازمجله مدل

ی جدیدس ی ایدهشید  ممدهی  الگیری م ا  کاری ا  می

-ی فر شندهپی نهاد شده در این لحقیم،  کار،یری م  له

زمانبندی سی  م لیلید ی ی د ره ،رد  رای ا  م  له

مدت ان دار نی ت، چرا اه این ر ش فبلًا  در االت اار،اهی

در اد یا   ه لیصی   رای ا  این م  له پی نهاد شده  ید 

[   لکه لمراز األی در این مقاله،  کار،یری ر ش 12]

ی األی ی د ره ،رد  رای ی  زیر م  له از م  لهفر شنده

 ه منیاظ ی  مملگر جدید  رای الگیری م حن ی  است  لذا 

ی لحقیم،  ه لحلی  لبدی  م  له األی  ه م  لهما در این 

پردازیم   لکه  ه ن ایج تظ در ی د ره ،رد نمیفر شنده

-[ می6مقای ه  ا ر یکرد تفای  ریز الا   همکارانش ]

پردازیم 

: نقاط ضعف و قوتهانگو  تحلیل رویکرد پن -4-3

ر این ر یکرد نیز، همانند ر یکرد فبلی از لیالی اارها، د

ها اس یاده شده است  همچنین نمایش جیا جهت 

اند اه  دلی  مدت  جید نیی ند،اظ مقاله معرح ارده

ی األی در اد یا ، از ر ش الگیری م ا  کاری جهت م  له

اند  های ا لیه اس یاده اردهلیلید لصادفی،  رای جیا 

 ی فبلی هم  کار ،رف ه شد  ر یکردی اه در مقاله

ر شی جهت لندیم مناسب  در این مقاله هم، هیی

پارام رهای الگیری م، ارااه ن ده   مقادیر پارام رها  صیر  

اند اه دس ی لندیم شده است  نیی نگاظ مقاله معرح ارده

[ ن ایج می ی از 6از تنجاایکه  ریز الا   همکارانش ]

اند،  بنیاظ مملگر جا جایی ،زارش ارده ODX کار،یری 

اند  ز این نی، جا جایی اس یاده اردهلذا تنها نیز در اار مید ا

همچنین از ر یکرد لیسبه داده شده لیسط  ریز الا   

ها در این لحقیم [  رای رمز، ایی جیا 6همکارانش ]

اس یاده شده است  م ا ه مقاله فبلی، ان خا  لصادفی 

 الدین جهت لیلید مث  در این مقاله پی نهاد شده است  

ن    بدی )ان خا   رای ن    ی ل کی اما در میرد نحیه

 بدی از میاظ  الدین   فرزنداظ( در این لحقیم از اس رالژی 

elite  یاelitist  اس یاده شده است  در این اس رالژی، جهت

ها،  د ظ در ندر ،رف ن ایییت فرزنداظ ایظ لنی، جیا 

در مقای ه  ا  الدین،  ه رین فرزند م یلد شده  ه ن    بد 

م یلد شده  دلر از  ظ،اهی ا فا  فرزندا شید من ق  می

 الدین ه  ند، ا ی در این االت هم جهت جلی،یری از 

همگرایی ز درا   ،رف اری در  هینگی محلی، فرزنداظ  ه 

این مکانیزت  ه امکاظ رسیدظ  ه شیند  ن    بد من ق  می

جیا های  ه ر در لکرارهای تلی از طریم جیا های ا لیه  لی 

ارهای ا لیه لیجه نمیده   لذا مملکرد الگیری م  دلر در لکر

در این را در مقای ه  ا ر یکردهای سن ی  هبید می  خ د  

ها،  ه ر ش، همانند ر یکرد فبلی، لبداد م خصی از ن  

منیاظ شرع لیف  الگیری م در ندر ،رف ه شده است  

 ی دو رویکردمقایسه -5-3

د معرح اردیم، های لحلی  د  ر یکرمانعیریکه در  خشه

ی  ه مندیر ارزیا ی این د  الگیری م اه جهت ا  م  له

در االت مدت لیف   زمانبندی سی  م لیلید اار،اهی

های اند، از ی  چارچی  الی اه الگیری ممعرح شده

شیند، اس یاده نمیدیم  در این ارااه می حن ی   ر اساا تظ

ی د  ر یکرد راس ا    ا اس یاده از این چارچی   ه مقای ه

 پردازیم می  1در جد ل 

پارام ر از  7شید، د  ر یکرد در اه ملااده می طیریهماظ

ی الگیری م حن ی ، م ا ه هم پارام رس ل کی  دهنده 9

[  ه منیاظ  هبیدی 9ه  ند  در  افع الگیری م پن   هانگ ]

[ ارااه شده است  اما 6 ر الگیری م  ریز الا   همکارانش ]

های نیی ند،اظ این مقاله هم  ر این معلب در  خشاینکه 

ی این د  ،ذارند  مقای هی مید أحه میمخ ل  مقاله

نماید  ها، این م  له را ل اید میمقاله از لحاظ ایییت جیا 

ی د ت، در  خش ان هایی مقاله،  ه  ررسی نیی ند،اظ مقاله

-مملکرد الگیری م پی نهادی مید  ا الگیری م فبلی می

های مبر ف در ای از مثالپردازند  در این  خش مجمیمه

اد یا   ا ا باد  زرگ   ایچ   کار ،رف ه شده است   د  

اند  ها اجرا شده(  رای این مثالGA   hGAالگیری م )

[  رای 6] hGA [9   ]GAدهد اه ن ایج ااأله ن اظ می

𝑛های ایچ  )مثال ≤ ( مملکرد م ا هی دارند،  لی 10

درأد   2-3ی لقریباً  ه اندازه hGAهای  زرگ ثال رای م
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اند  همچنین ی  لحلی  همگرایی مم  می GA ه ر از 

ی زمانیس در ی  د ره hGAدهد اه الگیری م نیز ن اظ می

شید  ه جیا  همگرا می GAلری ن بت  ه الگیری م ایلاه

روش حل پیشنهادی بر اساس نقط قوت و  -6-3

ضعف دو رویکرد پیشین

 ر این  خش، ی  ر یکرد جدید مب نی  ر الگیری م حن ی د

 دهیم اه  ر اساا نقاع  ب    فی  د  ر یکردس ارااه می

های یها دارد   یژ،ارااه شده در اد یا ، سبی در  هبید تظ

ر ش پی نهادی در مقای ه  ا د  ر ش فبلی  صیر  زیر 

  ندی است  فا   دس ه

یکی از م اا  مهم اه فبلاً ذار شد،  طیریهماظ (1

های اه نق ی اساسی در  هبید مملکرد ر ش

اند، لندیم مناسب فراا  کاری اییا می

پارام رهاست  می یمی اه هیی ادات از د  

اند  در ر یکرد پی نهادی ر یکرد  ه تظ نپردام ه

طراای  ما، از طریم  کار،یری ی  لکنی 

، مقدار مناسب پارام رها 1RSM تزمای ا  یبنی

شید،  جای اینکه پارام رها  صیر  یین میلب

دس ی لندیم شیند  

در هر د  ر ش، ان خا   الدین  صیر  لصادفی  (2

است   دیهی است اه ان خا   الدین  ا ایییت 

ها   همگرایی  االر، نقش مهمی در  هبید جیا 

-ز دلر الگیری م میاهد داشت  لذا پی نهاد می

رازش مانند های مب نی  ر مقدار  شید از ر ش

سیاست ان خا  چرخ ر لت، جهت ان خا   الدین 

اس یاده شید 

اه لیسط ر یکرد  eliteرسد سیایت  ندر می (3

hGA   های  بدی  کار ،رف ه جهت ل کی  ن

شد، ن بت  ه اس رالژی ان خا   ه رین جیا  از 

ارااه شد، منجر  GA ین فرزنداظ    الدین اه در 

ی،یری از همگرایی  ه جیا   ا ایییت  ه ر   جل

ز درا   مدت  هینگی محلی میاهد شد  لذا از 

1 Response Surface Methodology 
2 Enhanced Timetabling 

این اس رالژی جهت ان خا   الدین در الگیری م 

شید  جدید اس یاده می

ی ملا ه  ر پی نهادا  فیق اه در مقات مقای ه (4

لیاظ پی نهاد الگیری م معرح اردیم، مید  

لیاند ل ثیرا  ی دیگری را هم اه میسازنده

ها داش ه  اشد،  رای هر د  لری  ر جیا ممیم

مقاله ارااه داد  همانعیریکه در  خش لیأی  

های ا  م  له معرح شد،  عیر الی ر ش

در  زمانبندی سی  م لیلید اار،اهیی م  له

ی لبیین لیالی ه د  زیرم  لهاالت مدت ان دار،  

 ندی زمانی فا   لق یم ه  ند  اارها   جد ل

 hGA   GAهمانعیریکه معرح شد، د  ر یکرد 

-ها اس یاده میاز لیالی اارها  رای نمایش جیا 

ها از ی  الگیری م اردند    بد از لیلید جیا 

رمز، ایی، زماظ شر ، اارها را از ر ی لیالی 

ی لیاظ  دنهاردند   نا راین میاارها اس خراج می

ی لبیین األی الگیری م حن ی  را هماظ زیرم  له

ی لیالی اارها   الگیری م رمز، ایی را زیر م  له

 ندی زمانی لببیر ارد  همانعیریکه فبلاً جد ل

های  دست تمده  رای معرح شد، ایییت جیا 

های  کار،رف ه شده  رای م  له،  ه ایییت ر ش

،ردد  لذا یکی از پی نهادا  زیرم  له  رمیهر د  

ل ثیر،ذار در  هبید مملکرد این د  الگیری م، 

 ندی مانند های مبر فس جد ل کار،یری الگیری م

 ندی [   جد ل13] 2 ندی ارلقاء یاف هجد ل

[ اه در اد یا س م اا س مدت 14] 3 یدظ ل میر

ان دار معرح ه  ند،  جای الگیری م رمز، ایی 

ی ر شی  ا دفت  ی  ر  رای   یا ا ی لیسبه

لبیین جد ل زمانی است  در این لحقیم، ما از 

-ها اه هماظ جد لپراار ردلرین این الگیری م

ی  ندی  د ظ ل میر است،  جای الگیری م ساده

نماایم ه میرمز ، ایی، اس یاد

3 Non-delay Timetabling 
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 ای د  ر یکرد الگیری م حن ی  ررسی مقای ه -1 جد ل

رویکرد پن و هانگ رویکرد بریزوئلا و همکارانش             

 (Job Permutation) لیالی اارها (Job Permutation) لیالی اارها (Coding) نی، نمایش جیا 

 لندیم پارام رها
(Parameter tuning) 

ی ر شی جهت لندیم پارام رهامدت ارااه ی ر شی جهت لندیم پارام رهامدت ارااه

های ا لیهلیلید جیا 
(Initial solution) 

لصادفیلصادفی

 ان خا   الدین
(Parent selection)

لصادفیلصادفی

ODXODXمملگر جا جایی

سادهجا جایی لصادفی جا جایی لصادفی سادهمملگر جهش

مملگر لرایبی-سایر مملگرها

 ل کی  ن    بدی
elite اس رالژی ان خا   ه رین جیا  از  ین  الدین   فرزنداظ های لیلید شده()ان خا  جیا 

ادااثر لکرارادااثر لکرارلیف  الگیری م

 اعتبارسنجی مدل -4
ر این ف مت  ه ارزیا ی مملکرد ر یکرد پی نهادی جهت د

ر پردازیم   ه این مندیام بارسنجی ر یکرد پی نهادی می

های اس اندارد از ی  ر ش سی  مالی ، جهت ایجاد مثال

 نماایم  در ا باد ایچ     زرگ اس یاده می

کن جهت لیلید م اا  هایی ممیرها   ،زینهفاا  -2جد ل 

اس اندارد

های ممکنگزینه فاكتور ردیف

n={10,20} (n) لبداد اارها 1

m={5,10} (m) هالبداد ماشین 2

لصادفی مالری  زماظ پردازش اارها 3

لصادفی m ≥ (in) های اارهالبداد فرتیند 4

 تولید مسائل استاندارد -4-۱

اه معرح شد،  ه مندیر ارزیا ی ر یکرد  طیریماظه

 زمانبندی سی  م لیلید اار،اهیی پی نهادی  رای م  له

ین های م یا لی از م اا  در ادر االت مدت ان دار، الاا

-الهای میرد نیاز  رای ل کی  مثشید  داده خش لیلید می

در  های ممکنفاا یرها   ،زینههایی از این م  له در فالب 

   ندی ه  ندفا   دس ه 2ها،  صیر  جد ل هر ادات از تظ

  ها،  صیرهای ممکن در هر ادات از تظفاا یرها   ،زینه

  ندی ه  ند فا   دس ه 2جد ل 

دی زمانبنی های اس اندارد از م  له ه مندیر لیلید مثال

، فقط اافی در االت مدت ان دار سی  م لیلید اار،اهی

ا ر 2های میرد نیاز، مراا  جد ل است اه  ه لبداد مثال

اجرا نماایم  

رویکرد
پارامتر
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هان ایج مقای ه ر ش -3جد ل 

سألهم
شاخه و حد ابعاد مسأله

(𝑪𝒎𝒂𝒙)

دقت روش پیشنهادی

nmمتوسط  𝑪𝒎𝒂𝒙بهترین  𝑪𝒎𝒂𝒙
درصدمقدار

11056487.226950.07813

21057284.987200

31010124149.50135110.08871

41010143167.4114960.04196

5205191240.90204130.06806

6205168216.84179110.06548

72010295350.01309140.04746

82010243273.35254110.04527

92010318346.50330120.03774

102010307321.62321140.0456

192.5223.833202.29.70.05184م یسط

 اینتایج ارزیابی مقایسه -4-2

های  دست تمده از الگیری مس لکاملی ه مندیر ارزیا ی جیا  

سازیس های ااأ  از نرت افزار  هینهپی نهادی، جیا 

LINGO 8.0 یرد  در اقیقت میرد اس یاده فرار می،

LINGO سازی غیرمعی شام  فادر  ه ا  م اا   هینه

 ا اس یاده از الگیری م شامه    1م غیرهای أحیح   پییس ه

است   ه مندیر لیلید م اا  اس اندارد،  ا اس یاده از  2اد

مثال  ا ا باد  5ی لیأی  شده در  خش فب   ه لبداد ر یه

𝑛ایچ  ) = 𝑛رگ )مثال  ا ا باد  ز 5(   40 = 80 )

شید  از طرف دیگر،  ه دلی  ماهیت لصادفی لیلید می

های  دست تمده در ر یکردس لکاملیس پی نهادی، جیا 

 اشد   ه چندین لکرار  رای ی  مثالس ماص، یک اظ نمی

 ار الگیری م پی نهادی اجرا  30همین دلی ،  رای هر مثال، 

مقای ه در  اند  ن ایج ااأ  ازشده   ن ایجس ااأ  ثبت شده

 تمده است  3جد ل 

نمایش داده شده است، لیا    3اه در جدل  طیریهماظ

در اارتیی ر یکرد پی نهادی در مقای ه  ا ر ش شامه   

1 Mixed Integer Programming 

مثال لیلید شده در ا باد ،ینا،یظ،  عیر  10اد  رای 

ی دهندهدرأد است  این مقدار ام ن اظ 5.18م یسط 

یت اطمیناظ می  دفت مناسب ر ش پی نهادی  یده   فا ل

 دهد های دیگر نمایش میتظ را در مقای ه  ا ر ش

 گیرینتیجه -5

 زمانبندی سی  م لیلید اار،اهیی ر این لحقیم، م  لهد

در االت مدت ان دار میرد  ررسی فرار ،رفت   بد از لبری  

م  له   مدلبندی ریا ی تظ،  ه  یاظ سام ارس ر یکردهای 

های ا  اه  رای میفم جهت ا  تظ پردام یم  ااثر ر ش

ی لبیین لیالی اند، از د  زیر م  لهاین م  له ارااه شده

معرح  اند  همچنین ندی زمانی ل کی  شدهاارها   جد ل

های  ا ایییت معلی ، شد اه  ه مندیر رسیدظ  ه جیا 

های اارا  رای ی الگیری ملیجه  ه هر د  زیرم  له   ارااه

هر د  ازت است  در این راس ا، ما در این لحقیم  ه  ررسی 

ر یکردهای ارااه شده مب نی  ر الگیری م حن ی  جهت ا  

های األی لی ایدهی اجمااین م  له پردام یم   بد از ارااه

ها را ها پردام ه   سپ  تظمقاا ،  ه لحلی    ارزیا ی تظ

2 Branch and Bound 
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 ا هم مقای ه نمیدیم  نقاع  ب    فی  این ر یکردها  ه 

ها  ه منیاظ مبنایی جهت همراه پی نهادالی جهت  هبید تظ

های فبلی فرار ی ی  الگیری م حن ی   ر اساا ر شارااه

هایی اه س یاده از مثال،رفت  ر ش پی نهادی ما  ا ا

 صیر  سی  مالی  لیلید شدند، میرد ارزیا ی فرار ،رفت 

سازی، ااراردس مناسب تظ را در مقای ه  ا ر ش   ن ایج شبیه

 ه منیاظ پی نهادا  تلی  دهد شامه   اد نمایش می

لیاظ  ه امکاظ  کار،یری ر یکردهای فراا  کاری دیگر اه می

لی   جلی،یری از همگرایی ز درا لیانایی فرار از  هینه مح

هایی دارند اشاره ارد لا  ا مقای ه دفیق ر  ه را  ا مکانیزت

ارزیا ی مملکرد ر یکردهای ا  پردامت  همچنین مدل 

لر ریا ی در شرایط مدت ان دار در محیط های پی رف ه

نیز فا   Open Shop   Flow Shopلیلیدی همچیظ 
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