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  چكيده
 كارها ير تأخيانگين كه مايگونهي است به موازيها رباتي كارها بر روبنديي، زمانبندئل مهم زمان از مسايكي

متناظر با .  هستند، وجود دارديبند  كار مستقل كه در زمان صفر، آماده زمانn از يا مجموعه در اين مسئله،.  شودنيمميم
   بر روي  از كارهايبي كردن ترتيدا مسئله پينهدف ا. ت شده اسيين زمان انقضاء تعيك زمان پردازش و يكهر كار،
. است NP-Hard يبي از مسائل تركيكي مسئله، ينا . شودنيمميمكارها  ير تأخميانگين كه ي به نحوباشدا ميهربات
ژنتيك وفقي در اين مقاله، يك الگوريتم  .باشد ي ميبي تركسازي    ينه حل مسائل بهي ابزار مناسب برايك يك ژنتيتمالگور

ي برازندگتابع ، الگوريتم  ايندر .بكار گرفته شده است همراه دو عملگر ادغام و جهش جديد اكتشافي،غيرخطي به
صورت وفقي و غيرخطي با  جهش و ادغام، به كه با تنظيم احتمال كارها در نظرگرفته شده استير تأخيانگين مبرحسب

 يجنتا .شود ي نابهنگام، همگرايي كند و همگرايي با پايداري كم جلوگيري ميميانگين تأخير، از مشكلاتي از قبيل همگراي
 در ي و از سرعت خوبگيرد ي قرار نمي محليها ينه در بهيآسان بهيشنهادي پيك ژنتيتم كه الگوردهند ي نشان ميشاتآزما

 برخوردار يچيدگي از پهادي،يشن پيتم الگورسازي ياده پين،بر اعلاوه. باشد  مي به جواب جامع برخوردارييهمگرا
  . باشد ينم
   

  كلمات كليدي
   ير تأخيانگين ميك، ژنتيتم الگوري، موازيها رباتيبندزمان

  
مقدمه -1

بنـدي كارهـا    هاي بسياري براي حل مـسئله زمـان       تاكنون روش 
    ،]1 - 5[هـاي الگـوريتم ژنتيـك       تـوان روش  ارائه شده است كه مـي     

  .را نام برد ]9[و شاخه و حد  ]8[ جستجوي تابو ،SA1 ]7 و 6[
علت كارآيي حاصـل    هاي ژنتيك به   ها، الگوريتم  از ميان اين روش   

هاي نزديك به جواب بهينه و زمان        حلاز اين روش در پيدا كردن راه      
سازي تركيبي بزرگ، بيـشتر مـورد        محاسباتي كم براي مسائل بهينه    

 گروه  كيمتشكل از    كي ژنت تمي الگور تي جمع .توجه قرار گرفته است   
افـراد   .كننـد  ي راه حل را ارائه م ـ     كي از آنها    كي هر كهباشد   يافراد م 

 برازنـدگي  انتخاب، ادغام و جهش، مقـدار        اتيواسطه عمل  هتوانند ب  يم
 ].4[ حل مسئله را جـستجو كننـد       تا بهترين راه   دست آورند  ب يبالاتر

همـراه دو عملگـر ادغـام و        در اين مقاله، الگوريتم ژنتيـك وفقـي بـه         
همچنـين، كـارآيي الگـوريتم       . گرفته شده است   جهش اكتشافي بكار  
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همراه عملگرهاي ادغـام و     به( پيشنهادي و الگوريتم ژنتيك استاندارد    
 مـورد   ]10[ ، بـر روي سـه مـسئله اسـتاندارد         )جهش ژنتيكـي رايـج    
  . مقايسه قرار گرفته اند
از سرعت خوبي در  پيشنهادي يتمالگوردهند كه    نتايج نشان مي  

سـازي  همگرايي به جـواب جـامع برخـوردار اسـت همچنـين پيـاده             
  .باشد  الگوريتم پيشنهادي از پيچيدگي برخوردار نمي

 
  توصيف مسئله-2

       تعداد ربات موازيmبر روي  تعداد كار، nدر اين مسئله، 
شوند كه ميانگين تأخير كارها مينيمم  بندي مي اي زمان گونهبه

 كار مستقل كه در زمان صفر، آماده n از يا مجموعه. شوند
 زمان پردازش كي ،متناظر با هر كار.  هستند، وجود دارديبند زمان

ip ء زمان انقضاكي، وid1[  شده استنييتع[ .  
 .تواند انجام دهديك ربات در هر زمان، فقط يك كار را مي •
 .است) گرفتنيغيرقابل پس(پردازش از نوع انحصاري  •
• jT تأخير كار ،jباشد ام مي. 

• jC زمان اتمام و ،jd زمان انقضاء كار ،jباشد ام مي. 

•  ),( jiR پردازش يا عدم پردازش كار،j بر روي ربات i را 
 پردازش شود i بر روي ربات jاگر كار  .دهدنشان مي

1),( =jiR، 0صورت درغيراين),( =jiR.  
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  الگوريتم ژنتيك-3

 از خود ي سراسري جستجوي براي خوبيي كارآيك، ژنتيتمالگور
 جستجو ي در فضا نقطهين و چنديتنشان داده است كه با جمع

 انتخاب، ي عملگرهاي دارايك ژنتيتمالگور .كند يشروع به جستجو م
 احتمال ادغام يل از قبيي پارامترهايم كه تنظباشد يادغام و جهش م

 مسئله، يندر ا. باشد ي مياز نژنتيك يتم الگوريو احتمال جهش برا
   كارها در نظرگرفته شده استيرتأخميانگين  يتم، الگوريبرازندگ

يشتر  بيمقدار برازندگ باشد  كمترتأخير  هر چه ميانگين كهيطوربه
تأخير  ميانگينرساندن    تابع هدف، به حداقلهمچنين  .خواهد بود

  .  در نظر گرفته شده استكارها

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   شبه كد الگوريتم ژنتيك-1 شكل

  كروموزوم -3-1
م كه  كروموزويك يك، ژنتيتم حل مسئله توسط الگوريبرا

 هاي يتمالگور. شود ي در نظر گرفته مباشد ي اطلاعات ژن ميدارا
 كروموزوم استفاده يجاد اي براينري بايها  از رشتهيك كلاسيكژنت
 راه يك يرا زباشند ي مناسب نماين قبيل از ي مسائلي كه براكنند يم

 يكصورت  ممكن بهيها  جوابگاشت ني و موثر برايمحل مستق
صورت  هر كروموزوم در اين مسئله به. ندارد وجودينريرشته با

nj ccccc ,...,,...,,,  يك عدد صحيح مثبت jcباشد كه  مي321
ها در كروموزوم، ترتيب اجراي كارها را مشخص توالي ژن. است
در   كار7به عنوان مثال، كروموزوم براي مسئله اي با ]. 1[ كند مي

  .استنمايش داده شده ) 2(شكل 
  

7  3  6  4  2  1  5  
   نمايش كروموزوم-2 شكل

  عملگر ادغام -3-2
ها انتخاب شد عملگر اي از بهترين رشتهپس از اينكه مجموعه
هاي بهتر بر روي استخر توليد مثل اعمال ادغام با هدف توليد رشته

هدف از ادغام، جستجوي فضاي پارامتر و تا حد امكان  .شود مي
  .ست اهاشتهحفظ اطلاعات نهفته در ر

  2(2PX-V1) عملگر ادغام دو نقطه اي نسخه اول -3-2-1
 به تصادف انتخاب ادغاماز والد اول دو نقطه در اين عملگر، 

 به يماً را مستقيستند نادغام دو نقطه ين را كه بييهاژن. كنيم يم
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. كنيم يها را از والد دوم حذف م ژنين و اكنيم يفرزند اول منتقل م
 از والد دوم پر يمانده باقيها را با ژنادغامدو نقطه  ين بيهاژن
 ].3[ كنيم يم

  3(OBX) بر ترتيبعملگر ادغام مبتني -3-2-2
موقعيت  .شوند هاي والد اول انتخاب مي تعدادي از ژن،در اين عملگر

ها به  شوند و اين ژن هاي انتخاب شده از والد دوم حذف مي ژن
بقيه  شوند و ل ميقفرزند اول منتهاي حذف شده متناظر در  موقعيت

  ].3[ ندرس از والد دوم از چپ به راست به ارث مييماًقها مست ژن

   4(CX) عملگر ادغام چرخشي -3-2-3
 هدف اين است كه بين دو والد يك چرخه پيدا ،در اين عملگر

 به اولين ژن در والد دوم ،براي اين كار اولين ژن از والد اول. شود
محتواي ژن اول والد دوم را در والد اول پيدا كرده و . شود مرتبط مي

در اين كار را قكنيم و آن آن را به ژن متناظر در والد دوم مرتبط مي
دهيم تا در والد دوم محتوايي برابر با ژن اول والد اول پيدا  ادامه مي

هاي منتخب از والد  ژن. در اين لحظه چرخه ساخته شده است. كنيم
ها از والد دوم به ارث  و بقيه ژنشوند   منتقل مياول به فرزند اول

  ].3[ رسند مي

  5(OX) ايعملگر ادغام مرتبه -3-2-4
 از   ادغام ابتدا دو نقطه  .  ارائه شده است   Davisاين عملگر توسط    

هاي بين ايـن دو نقطـه بـه فرزنـد اول            ژن. شود  والد دوم انتخاب مي   
ماند اين    دوم باقي مي   شوند و نشانگر فرزند اول روي نقطه        منتقل مي 

   روي والـد اول    ادغـام از نقطـه دوم     . شوند  ها از والد اول حذف مي     ژن
كنيم درصورت وجـود ژن جديـد         سمت راست شروع به حركت مي     به

دهـيم و نـشانگر را جلـو         آن را در محل نشانگر فرزنـد اول قـرار مـي           
ل آن اگر به آخرين ژن فرزند اول يا والد اول رسـيديم بـه او        . بريم مي
  .]3[ هاي فرزند اول كامل شوندگرديم، تا ژن يمبر 

  6(PMX) عملگر ادغام با نگاشت جزئي -3-2-5
صورت تصادفي از والد دوم  بهادغامدو نقطه در اين عملگر، 

 اول به ارث فرزندهاي بين اين دو نقطه به و ژن شوند انتخاب مي
. شوند گذاري مي هاي متناظر در والد اول نيز علامتموقعيت. رسد مي
. شود هاي والد دوم به والد اول نگاشتي ايجاد ميعبارت ديگر از ژنبه

هاي بدون علامت از والد ژن. شود اين نگاشت در جدولي ذخيره مي
شوند تا ژن متناظرشان را در  اول در جدول نگاشت جستجو مي

هاي خالي فرزند اول از چپ جدول بيابند، پاسخ اين جستجو در ژن
 ژني در جدول نگاشت وجود نداشت ررسد و اگ  راست به ارث ميبه

  .]3[ شود خودش منتقل مي

 عملگر ادغام پيشنهادي -3-2-6
صورت صف چرخشي در نظر ههاي پدر بدر اين عملگر،كروموزوم

  .شوندگرفته مي
 :باشد هاي فرزند به شرح زير ميفرآيند توليد كروموزوم

گر در  شود و دو اشاره ب ميصورت تصادفي انتخايك كار به.1
  .كنند  به كار مورد نظر اشاره ميB و Aپدر  هايكروموزوم

    شود سپس  درج مياولكار مورد نظر در كروموزوم فرزند .2
گرها گيرد و اشاره هاي پدر صفر قرار ميجاي اين كار در كروموزومبه

  .روندهاي ساعت جلو مييك واحد در جهت عقربه
كنند،  گرها به آنها اشاره مي كارهايي كه اشارهزمان پردازش.3

PA و PBاگر  .شوند  ناميده ميPA كوچكتر يا مساوي PB باشد 
كند در   به آن اشاره ميA پدر كروموزوم گر درآنگاه كاري كه اشاره

جاي كار  بهB و Aهاي پدر شود و در كروموزوم اول درج مي فرزند
كار ، بهAگر مربوط به كروموزوم هگيرد و اشار مورد نظر صفر قرار مي

 باشد PBتر از  بزرگPAولي اگر . كند غير صفر بعدي اشاره مي
ند كند در فرز  به آن اشاره ميBگر در كروموزوم  آنگاه كاري كه اشاره

جاي كار مورد نظر صفر هاي پدر بهشود و در كروموزوم اول درج مي
 به كار غير صفر ،B كروموزوم به گر مربوطگيرد و اشاره قرار مي

خواهد بود كه تعداد  شرط توقف هنگامي  .كند بعدي اشاره مي
كروموزوم  براي توليد . برابر صفر شودA كارهاي غير صفر كروموزوم

گرها در شود با اين تفاوت كه اشاره فرزند دوم، مراحل بالا انجام مي
، عملگر )3(شكل در  .كنند هاي ساعت حركت ميخلاف جهت عقربه

 4 كار كه( كار 8اي با در مسئلهادغام بر روي كروموزوم هاي پدر، 
اعمال شده است و كروموزوم هاي  ،) مي باشدعنوان نقطه شروعبه

  .فرزند توليد شده اند

 

  
  مهاي پدر و فرزند در عملگر ادغانمايش كروموزوم -)الف( 3شكل

Parent A 

Parent B 
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 8 7 6 5 4 3 2 1 كار
 12 10 7 8 3 5 4 2 زمان پردازش
 14 12 4 7 8 2 3 1 زمان انقضاء
 8 1 3 2 6 7 4 5 1پدر

 4 2 3 8 6 1 5 7 2پدر

 8 5 1 3 2 6 7 4 1فرزند

 7 6 1 8 5 3 2 4 2فرزند

  هاي پدر و فرزند در عملگر ادغامكروموزوموضعيت  -)ب( 3شكل

  عملگر جهش -3-3
اين عمل براي جلوگيري از همگرايي نابهنگام و كمك به 

 هاي محلي مفيد دام افتادن در بهينه الگوريتم جستجو براي فرار از به
ها در  مايز كروموزوماز سوي ديگر اين عمل براي حفظ حالت ت .است

  .رودكار مييك جمعيت ب

   7(IM)عملگر جهش معكوس -3-3-1
  :باشد فرآيند توليد كروموزوم فرزند به شرح زير مي

عنوان طول  ه، ب L-1 تا 3صورت تصادفي، يك مقدار بين    هب) 1گام
  .باشد ، طول كروموزوم ميLشود كه  ته ميبلاك جهش در نظر گرف

صورت تصادفي يك موقعيت در كروموزوم پدر در نظـر           هب) 2گام
 موقعيـت اول بـا طـول بـلاك          موقعيت دوم از جمـع    . شود  گرفته مي 

هاي مابين و مشمول اولين     بلاك جهش، از ژن   . آيد  دست مي جهش ب 
  .و دومين موقعيت تشكيل شده است

هاي جديد، بلاك جهش، به منظور توليد بلاكي با ژن) 3امگ
 خواهد 2معكوس خواهد شد و جايگزين بلاك جهش در گام 

  ].4[ باشدكروموزوم جديد، كروموزوم فرزند مي.شد

  عملگر جهش پيشنهادي -3-3-2
صورت كند كه يك كار به اين عملگر به اين صورت عمل مي

 بقيه كارها، كاري كه كمترين شود سپس از ميان تصادفي انتخاب مي
شود سپس ترتيب كارهاي مشمول زمان پردازش را دارد انتخاب مي
 8اي با عنوان مثال در مسئلهبه. شودو مابين اين دو كار عكس مي

 :عنوان نقطه شروع داريم به1 كار و انتخاب كار
  

 8 7 6 5 4 3 2 1 كار
 12 10 7 8 3 5 4 2 زمان پردازش
 14 12 4 7 8 2 3 1 زمان انقضاء

  
  پدر  5  4  7  6  2  3  1  8
  فرزند  5  1  3  2  6  7  4  8

   نمايش كروموزوم پدر و فرزند در عملگر جهش-4 شكل

 تنظيم وفقي غيرخطي احتمال جهش و ادغام -3-4
 استاندارد كي ژنتتميالگوردر  جهش و ادغام هاي احتمالمعمولاً

 بارها و بارها تميالگورشوند بنابراين حتي اگر  در نظر گرفته ميثابت 
 نيبنابرا . ظاهر نخواهد شدي بهتر مختلفيها حلراه، تكرار شود

صورت  هتواند احتمال ادغام و جهش را ب ي كه مي وفقكي ژنتتميالگور
  .ت شده اسبكار گرفته كند مي تنظيخطغير و يوفق

در . باشد  تابع هدف، به حداقل رساندن ميانگين تأخير كارها مي        
هاي تنظيم احتمال جهش و ادغام بـه        نتيك وفقي منحني  الگوريتم ژ 

كنند و احتمال جهش و ادغام افرادي كه          تغيير مي avgTآهستگي با   
برازندگي آنها تا حد زيادي به ميـانگين برازنـدگي جمعيـت نزديـك              

يابد و رنج افزايش يافته در الگوريتم ژنتيـك وفقـي             است افزايش مي  
هـا    ر از الگوريتم ژنتيك وفقي خطي و ساير الگـوريتم         غيرخطي، بيشت 

  ].4[ باشد مي
  
  
)4(  
  
  
  
)5( 

  
 
- minT :تأخير جمعيت كمترين 
- avgT :ميانگين تأخير جمعيت 

- 'T :كمترين تأخير بين دو فرد در عمل ادغام 
- T :تأخير فرد در عمل جهش 

  
  نتايج تجربي -4
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   شبه كد الگوريتم ژنتيك پيشنهادي-5 شكل
GA  end

found individualbest  Output the         
end           

_countgeneration Increment                 
yProbabilit Crossover  adjusting Nonlinear   Mutation     Heuristic                
yProbabilit Crossover  adjusting Nonlinear   Crossover   Heuristic                

Elitism   and Selection                 
begin          

/*.generation of max.numberk*/          
dok   _countgeneration       while

population initial  create    
GAbegin  
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. انـد صورت تصادفي توليـد شـده     همسائل استاندارد بكار گرفته شده ب     
  :]10[ باشد فرآيند توليد اين مسائل به شرح زير مي

}{ح  ، زمان پردازش صحي   )j) j=1,2,3,…,n براي هر كار     jp 
  .آيد  به دست مي [1,100]از توزيع يكنواخت

 و ميــانگين ضــريب  (RDD)دامنــه نــسبي زمــان انقــضاء    
  .شوند  انتخاب مي[0.2,0.4,0.6,0.8,1] از مجموعه (TF)تأخير

 از توزيـع يكنواخـت      ،p(j) ، زمان انقضاء صـحيح       jبراي هر كار    
  .آيد دست ميب) 6(

 [P(1-TF-RDD/2),P(1-TF+RDD/2)] 
P=sum{j=1,2,…,n}p(j) 

، نتايج حاصل از مقايسه الگوريتم ژنتيك وفقي بهبود         )3 (جدول
همـراه عملگرهـاي   بـه ( و الگوريتم ژنتيك استاندارد     8(IAGA)يافته  

 10ارد را در    ، بر روي سه مسئله اسـتاند      )ادغام و جهش ژنتيكي رايج    
دهنده ميـانگين     نشان ،)3(اعداد داخل جدول     .دهد  بار اجرا نشان مي   
 ها بيانگر تعداد رباتm  بيانگر تعداد كارها و n .باشند تأخير كارها مي

 .ستا
هاي مورد نيـاز بـراي رسـيدن بـه جـواب         ، تعداد نسل  )6 (شكل

مـسئله  هاي مختلـف بـراي       بهينه و ميانگين تأخير كارها در الگوريتم      
طور كه در شكل    همان. دهد   ربات را نشان مي    4 كار و    40بندي  زمان

شود الگوريتم پيشنهادي در نسل هفتم به جـواب بهينـه             مشاهده مي 

همگرا شده است كه در مقايسه با ساير روشها بهبـود قابـل تـوجهي               
  .داشته است

ــأخير را   ــانگين ت ــرين مي ــشنهادي كمت ــين الگــوريتم پي همچن
  .ها داشته استروشبه ساير نسبت

دهند كه الگوريتم ژنتيك پيـشنهادي بـا تعـداد            نتايج نشان مي  
هاي كم به جواب هاي بسيار نزديكي بـه جـواب بهينـه، دسـت                 نسل
  .يابد  مي
  

   پارامترهاي الگوريتم ژنتيك پيشنهادي-1 جدول
سايز 

  جمعيت
 a Pm2 Pm1 Pc2 Pc1  تعداد نسل

20  100  20  0,05  0,3  0,6  0,99  
   پارامترهاي الگوريتم ژنتيك استاندارد-2 جدول

  

  
     بار اجرا10پس از  استاندارد يك ژنتيتم و الگوريشنهادي پيتم الگورميانگين تأخير كارها براي مسائل استاندارد مختلف در -3 جدول

  
  
  
  
 
 
  
  
 
  
  

    ا بار اجر10پس از  استاندارد يك ژنتيتم و الگوريشنهادي پيتمالگورها براي رسيدن به جواب بهينه در ميانگين تعداد تكرار نسل -4 جدول
  
  
  
  
  

  نرخ ادغام  نرخ جهش  تعداد نسل  سايز جمعيت
20  100  0,1  0,9  

Problem  Obx_IM  Pmx_ 
IM  Cx_IM  Ox_IM  2pxv1_

IM  IAGA 

m=2  
 n=12  23.41 23.58 23.66 23.5 23.5 23.41 

n=40      
   m=4  41.5    42.92  43.02  42.2    44.37 41.35 

n=50      
    m=3  37.58  38.86  39.98  37.54  38.5 37.3 

Problem Obx_IM Pmx_I
M Cx_IM Ox_IM 2pxv1_IM IAGA 

m=2  
 n=12   24 52 85 62 50 6 

n=40 
m=4  23 45 37 47 86 7 

n=50 
m=3 23 55 43 92 80 8 

)6( 
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  40*4هاي مختلف براي مسئله   و ميانگين تأخير كارها در الگوريتم ها مقايسه تعداد تكرار نسل-6 شكل

  
  گيرينتيجه -5

هاي  حلعلت كارآيي در جستجوي راه هاي ژنتيك به الگوريتم
نزديك به جواب بهينه و زمان محاسباتي كم، براي مسائل 

  يك،مقاله ني در ا.گيرند سازي تركيبي، مورد استفاده قرار مي بهينه
 احتمال  با تنظيمبكار گرفته شده است كهي  وفقكي ژنتتميالگور

 ييهمگرا  مثلياز مشكلاتي، خطري غيصورت وفقهادغام و جهش ب
 .كند ي ميري كم جلوگيداري با سرعت كم و پايي، همگرانابهنگام

همچنين با در نظر گرفتن دو عملگر جديد ادغام و جهش اكتشافي، 
. پدر به ارث ببرد هايهاي خيلي خوب را از كروموزومتواند ويژگي مي

آساني م ژنتيك پيشنهادي بهدهندكه الگوريت نتايج تجربي نشان مي
 به هاي كمتري گيرد و در تعداد نسل هاي محلي قرار نمي در بهينه

همچنين شايان ذكر است كه  .كند جواب بهينه جامع دست پيدا مي
  .باشد سازي الگوريتم پيشنهادي از پيچيدگي برخوردار نميپياده
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  هانوشت پي-7
                                                 

1- Simulated Annealing (SA) 
2- Two Point Crossover Operator Version 1(2px_v1) 
3- Order Based Crossover Operator (OBX) 
4- Cycle Crossover Operator (CX) 
5- Order operator (OX) 
6- Partially Mapped Crossover Operator (PMX) 
7- Inverse Mutation (IM) 
8- Improved Adaptive Genetic Algorithm (IAGA) 
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