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و  بر مدممقای ه اثر انوا  عملگرهای الگوریتم ژنتیک 

 دیرکردها در م ئله فلوشاپ
 1یبرزک یراست یمرتض

 2ی یسداد رئ

 چکیده
-NP( با هدف کمینه کرد  مدمو  دیرکردها، از لمله م ااائل مشااکل یا FSSPم اائله زمانبندی فلوشاااپ )

hard ست. در این خیوص به روش شده ا شته  ست که تاکنو  مقالات زیادی درباره آ  نو های فراابتکاری از لمله ا
ست. تعیین پارامترهای الگوریتم شده ا شایانی  ه موضوعات های فراابتکاری نیز از لملروش الگوریتم ژنتیک نیز توله 

ر همین راسااتا، این مقاله به بررساای اثر انوا  های زیادی را به خود اختیاااص داده اساات. دمهمی اساات که پژوهب
عملگرهای تقاطعی و لهشاای الگوریتم ژنتیک با هدف کمینه کرد  مدمو  دیرکردها در م اائله فلوشاااپ لایگشااتی 

ه تر است. نتایج عددی بدست آمدها برای استفاده در این م ئله مناسبپردازد تا مشوص شود که کدار یک از آ می
 و از بین کیای نو  و دو نقطه یانقطه کیکه از بین عملگرهای تقاطعی متداول، عملگرهای حاکی از آ  اسااات 

 . تندعملگرهای لهشی، عملگر لابداییِ مداور در اغلب موارد بهترین مقدار برای م ئله مذکور ه
و  ، مدمهازمانبندی فلوشااااپ، طرح و تدزیه آزمایب انس،یوار زیالگوریتم ژنتیک، آنال های کلیدی:واژه
 .دیرکردها
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 مقدمه 

دار به  یب ان ندی، مشاااوص کرد  ترت مانب یات و ز طور کلی، موضاااو  توالی عمل

ها با هدف بهینه کرد  یک تابع هدف نظیر ای از ماشااینای از کارها بر روی دسااتهمدموعه

ترین یکی از معمول FSSP)1(کمینه کرد  بازه تولید یا مدمو  دیرکردهاساات. فلوشاااپ 

شینسی تم ست که در آ  کارها با یک ترتیب یک ا  برای تمار ما سلولی ا ها های تولید 

های تواند مینیمم کرد  بازه تولید، مدمو  زما گیرند. تابع هدف میمورد پردازش قرار می

 و ... باشد.  2تولید، تعداد ت خیرها، لریمه دیرکردها

باید روی  nفرض کنید  ماشاااین مورد پردازش قرار  mکار ولود دارد که هر یک 

ست که هر عمل باید بر روی یک  mگیرد؛ بنابراین هر کار از  شده ا شکیل  عمل موتلف ت

ماشین پردازش شود. زما  پردازش و موعد تحویل هر کار مشوص است. هر ماشین در هر 

یک تواند بر روی تواند تنها یک عمل را اندار دهد و هر کار در هر زما  تنها میزما  می

ماشاااین قرار گیرد. حق انقطا  ولود ندارد. تابع هدف در این مقاله یافتن توالی از کارها 

اساات به نحوی که مدمو  دیرکردها مینیمم شااود. معمولاً عدر تحویل کار در موعد مقرر 

های زیادی از لمله لریمه دیرکرد را در پی دارد. مدمو  دیرکردها برابر مقدار کل هزینه

ز تحویل دیرهنگار )بعد از موعد تحویل( کارها است. روش حل مورد استفاده ت خیر ناشی ا

در این مقاله الگوریتم ژنتیک است. هدف، بررسی این موضو  است که از بین عملگرهای 

لایگشاااتی با هدف مینیمم مدمو  دیرکردها، کدار  FSSPتقاطعی و لهشااای برای م ااائله 

سب ست آمترکیب منا ست و آیا نتیده بد نیمم تواند به دیگر توابع هدف )نظیر میده میتر ا

 کرد  بازه تولید( تعمیم یابد یا خیر.

در بوب دور مقاله، پیشااینۀ پژوهب ارائه شااده اساات. بوب سااور مقاله، مروری بر 

الگوریتم ژنتیک و انوا  عملگرهای تقاطعی و لهشااای متداول دارد. بوب چهارر شاااامل 

اصاال از آ  اساات. برای اندار نتایج عددی از لعبه نحوه اندار محاساابات عددی و نتایج ح

                                                 
1 Flow Shop Scheduling Problem 
2 Total Tardiness 
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ده Matlab8افزار نرر GAابزار  به نتی هایی  فاده شاااده اسااات. بوب ن ئه اسااات گیری و ارا

 پیشنهادات اختیاص دارد.

 

 پیشینۀ پژوهب

شاپ شود. زمانبندی معرفی می (586، 2002)پیندو،  برای مروری بر انوا  م ائل فلو

که در آ  هر کار بای ااتی طبق دسااتور یک ااا  در هر ماشااین الرا شااود لایگشااتی نامیده 

ترتیب موتلف ولود دارد.  !mnماشااین  mکار روی  nشااود. در حالت کلی، برای اندار می

به در حالت لایگشاااتی تعداد ترتیب بد. )کولاکاهب می !nهای ممکن  ( 1444ما ، یا

کارهای اندار شده در مورد م ئله زمانبندی با معیار مدمو  دیرکردها را مورد بررسی قرار 

 داده است.

 NP-hardاز نو   m=1م ئله زمانبندی فلوشاپ با تابع هدف مدمو  دیرکردها برای 

تر در این زمینه در قوی اسااات. توضااایحات کامل 2m ،hard-NPمعمولی و برای هر 

( آورده شااده اساات. با توله به این 1440( یا )دو و لئونگ، 586، 2002)پیندو،  Dضاامیمه 

( و )راساال و هول اانباخ، 1442های ابتکاری زیادی نظیر )هول اانباخ و راساال، نکته، روش

تری را در مورد مل( لزئیات بیشااتر و کا1444( توسااعه داده شااده اساات. )کولاما ، 1441

ماشین بر یاب برای م ئله تکهای بهینههای ابتکاری ارائه کرده است. اغلب الگوریتمروش

ریزی پویا یا شاخه کرا  با استفاده از خواص توسعه داده شده توسط )لاولر، پایه ایده برنامه

سنهو، 1441 سو، 1482( )پتس و وا سزوارک و دلا کرو  و گرا شکیل1444( و ) شده  ( ت

( )لاولر، 1442های دقیق، )هول ااانباخ و راسااال، ای از این الگوریتماسااات. به عنوا  نمونه

توا  معرفی ( را می1444( )سزوارک و دلا کرو  و گراسو، 1482( )پتس و واسنهو، 1441

با بیب از یک ماشین ولود  FSSPهای دقیق برای م ئله کرد. اما تعداد ب یار اندکی از روش

( روش شااااخه کرا  را برای م ااائله 1484( و )سااان و دیلیپا  و گوپتا، 1443م، دارد. )کی

( یک روش شااااخه و کرا  با یک ایده 1445اند. )کیم، فلوشااااپ با دو ماشاااین ارائه کرده

شاخه شاپ در حالت کلی با تابع هدف مدمو  دیرکردها به لدید برای  زنی در م ئله فلو
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رائه کرده اسااات. اما این روش نیز همانند اکثر ا 1445در ساااال  1زنی برگشاااتینار شااااخه

های دقیق تنها برای م اااائل با ابعاد کوچک کارایی دارند. )چانگ و فلاین و کرکا، روش

شاخه و کرا  ارائه کرده2005 اند که ابعاد بزرگتری را ن بت به روش کیم ( نیز یک روش 

اساات  8ها داکثر تعداد ماشااینو ح 20تواند حل کند. در آ  مقاله حداکثر تعداد کارها می

 که در آ  تمامی م ائل با هر دو روش کیم و چانگ و همکارانب حل شده است. 

قوی اساات  NP-hardکه درله حل زمانی م ااائل توالی عملیات غالباً از نو  از آندا 

ندو،  عاد بزرا از لمله در   2های دقیق(، طراحی الگوریتم2002)پی با اب برای این م اااائل 

هایی حلفلوشاپ به صورتی کارا، امری دشواری است. بنابراین تا زمانی که چنین راه م ئله

های رسد. از لمله روشهای فراابتکاری لازر به نظر میولود ندارد رفتن به سراش الگوریتم

هایی که قابل سااازی م ااائل، الگوریتم ژنتیک اساات. از دیگر تکنیکفراابتکاری برای بهینه

سازی آنیلینگ ، شبیه 3(NN)های عیبی توا  به شبکهیابی ه تند، میائل بهینهاستفاده در م 

(SA)4  الگوریتم مورچگا ،(ACO)5   و ل ااتدوی ممنو(TS)6  1444اشاااره کرد. در سااال 

با تابع هدف مدمو  دیرکردها از روش ل ااتدوی ممنو  اسااتفاده شااده اساات  FSSPبرای 

های فرا ابتکاری از لمله م اااائل (. تعیین پارامترهای الگوریتم1444)آرمنتانو و رانکنی، 

های زیادی را به خود اختیااااص داده اسااات. برای مثال )نرچو، مهمی اسااات که پژوهب

شتی با تابع هدف بازه تولید FSSPک برای ( اثر انوا  عملگرهای الگوریتم ژنتی2004  1لایگ

را مورد بررسااای قرار داده اسااات. این تحقیق به بررسااای اثر عملگرهای موتلف الگوریتم 

لایگشااتی با هدف مینیمم کرد  مدمو  دیرکردها پرداخته اساات.  FSSPژنتیک در م اائله 

 همچنین در پایا ، نتیده هر دو تحقیق با یکدیگر مقای ه شده است.

 

                                                 
 

1. Backward Branching 

2. Neural Networks 

3. Simulated Annealing 

4. Ant Colony 

5. Tabu Search 

6. Makespan 
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 شناسی پژوهبروش

 الگوریتم ژنتیک

وسط  در های فراابتکاری است که تالگوریتم ژنتیک از لمله پرکاربردترین الگوریتم

(. با فرض این که خواننده با مفاهیم الگوریتم 183، 1415ابدا  شاااد )هولاند،  1415ساااال 

فاهیم الگوریتم خودداری ک بانی و م دا از ذکر م نایی دارد، در این یک آشااا ها رده و تنژنت

 شود:ارائه می Matlab8در  GAهای الگوریتم بر طبق لعبه ابزار قدر

مده از دیگر 1 بدساااات آ یا لواب  یه )معمولاً تیااااادفی  یت اول یک لمع ید  . تول

 های ابتکاری(الگوریتم

گار2 کارگیری  با ب ید.  لد یت  ید لمع ید . تول لاری برای تول یت  های زیر از لمع

 د:شولمعیت لدید استفاده می

 .1امتیازدهی هر فرد از لمعیت لاری با استفاده از تابع برازندگی -

 (.بندیها به یک دامنه مناسب )رتبهتبدیل مقیاسی امتیازها برای تبدیل آ  -

 انتواب افراد )والدین( بر اسا  رتبه. -

بدو   - لاری )این افراد  یت  به عنوا  برترین لواب در بین لمع ند فرد  واب چ انت

 شوند(.لمعیت ن ل بعد منتقل می تغییر به

 تولید فرزند از والدین با استفاده از عملگرهای تقاطعی و لهشی. -

 لایگزینی لمعیت تولید شده با لمعیت لاری. -

 . توقف الگوریتم در صورتی که یکی از شرایط توقف برقرار شده باشد.3

سنتی کروموزرنمای صورت باینری در م ئله ب  سب نی ت. در حالت  FSSPها به  منا

صورت رشتهکلی نمایب کروموزر ست که آ  ها در م ائل توالی عملیات به  ای از اعداد ا

شته  شته بیا  کننده توالی مورد نظر خواهد بود؛ برای مثال ر کار و یک  4برای  4-2-1-3ر

شوص می شین م شین ابتدا کار  کند که بر روی هرما سپس کار 2بعد از آ  کار  4ما و  1، 

 GAاندار خواهد شد. در ضمن همانطور که ذکر شد، استفاده از لعبه ابزار  3در نهایت کار 

یات و  Matlab8افزار نرر ئل توالی عمل کدهای مولود در آ  برای م اااا بدو  اصااالاح 

                                                 
1. Fitness Function 
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ه در تقاطعی و لهشی طراحی شدزمانبندی قابل استفاده نی ت، زیرا استفاده از عملگرهای 

ود. شاااهای غیرممکن میلعبه ابزار مذکور در م اااائل توالی عملیات مندر به تولید لواب

شند.  ستفاده در این م ائل با شوند تا قابل ا صلاح  ست کدهای مولود ا ا در ببنابراین لازر ا

ی که در لهشااترین عملگرهای تقاطعی و های بیا  شااده، برخی از متداولنظر گرفتن نکته

شاین مقاله عملکرد آ  ست عبارتند از )ها برای م ئله مذکور با یکدیگر مقای ه  نرچو، ده ا

2004.) 

 عملگرهای تقاطعی

C1 شته اولین والد انتواب می(: نقطه1ای)یک نقطه یادفی در طول ر شود. لزء ای ت

دهد و کارهای باقیمانده به اول بدسااات آمده از والد اول، بوب اول فرزند را تشاااکیل می

 .](a.)1شکل [شود ترتیب از والد دور در ادامه آ  فرزند کپی می

C2 ،C3 شته اولین والد (: همانند قبلی دو نقطه به2ای)دو نقطه یادفی در طول ر طور ت

 C34و  C23شود. دو نو  موتلف از این عملگر ولود دارد که آ  ها را به ترتیب انتواب می

د دور شود و با استفاده از والهای بیرو  از دو نقطه به فرزند کپی مینامیم. در اولی، رشتهمی

ود ش. در دومی، رشته بین دو نقطه به فرزند منتقل می](b.)1شكل [شود ها کامل میبین آ 

 .](c.)1شكل [شود های بیرونی توسط والد دور کامل میو مکا 

C4 یادفی انتواب می5)موقعیت ثابت صورت ت شته به  شود. (: تعدادی از اعداد در ر

ها شاااوند و بقیه مکا اعداد انتواب شاااده با حفظ موقعیت و مکا  خود به فرزند منتقل می

 .](d.)1شكل [شود توسط والد دور کامل می

                                                 
1. One Point Crossover 
2. Two Point Crossover 

3. Two Point Crossover (First Version) 

4. Two Point Crossover (Second Version) 

5. Position-Based Crossover 
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 . انوا  عملگرهای تقاطعی متداول1شکل 

 عملگرهای لهشی

M1 (: هما  لابدایی لفتی اساات. دو مکا  مداور بطور تیااادفی 1)لابدایی مداور

 .](a.)6شکل [شوند ها لابدا میشود و اعداد آ انتواب می

M2 (: مشاااابه 2)لابدایی تیاااادفی غیرمداورM1 کند با این تفاوت که دو عمل می

شود مکا  انتواب شده مداور نی تند بلکه بطور تیادفی دو محل برای لابدایی انتواب می

 .](b.)2شكل [

M3 شااود و در محلی تیااادفی وارد )شاایفت(: یک کار بطور تیااادفی انتواب می

 .](c.)2شكل [شود می

M4 شااود و پس از حذف)انتقال(: بطور تیااادفی یک زیررشااته از توالی انتواب می 

 .](d.)2شكل [شود آ  در محلی تیادفی وارد می

M5 شاااود و پس از )معکو (: بطور تیاااادفی یک زیررشاااته از توالی انتواب می

 .](e.)2شكل [گیرد. معکو  کرد  آ  در هما  محل قرار می

                                                 
1. Adjacent Exchange Mutation 

2. Non-Adjacent Random Exchange Mutation 
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 . انوا  عملگرهای لهشی متداول2شکل 

 های پژوهب یافته

شد )نرچو،  شاپ 2004همانطور که بیا   ( اثر عملگرهای گوناگو  را روی م ئله فلو

با هدف مینیمم کرد  بازه تولید بررسی کرده است. محاسبات عددی نرچو نشا  داده است 

در تمامی موارد کمترین مقدار را برای تابع هدف )بازه تولید( تولید کرده  M3که عملگر 

ست. بنابراین وی نتیده گ ست که برای م ئله ا با تابع هدفِ بازه تولید، بهترین  FSSPرفته ا

در اکثر موارد نتیده  C3اساات. در ضاامن، از بین عملگرهای تقاطعی  M3عملگر لهشاای 

ست. در مواردی هم دیگر عملگرها نظیر  ست.  C3ای بهتر از نتیده C4بهتری داده ا شته ا دا

روی م اائله فلوشاااپ با هدف مینیمم کرد  برای بررساای اثر انوا  عملگرهای الگوریتم بر 

های متفاوت طرح شده است. از م ئله با اندازه 8مدمو  کل دیرکردها به صورت اختیاری 

 4و  20×50و  10×50؛ 20×20؛ 10×20های کوچک و متوسط م ئله با اندازه 4این م ائل، 

کار(  nشین و ما n×m :m) 20×200و  10×200؛ 20×100؛ 10×100م ئله با اندازه بزرا 

 10اند. برای هر اندازه، در نظر گرفته شاااده 100تا  1های پردازش تیاااادفی در بازه با زما 

بار برای هر ترکیب دوتایی از عملگرهای تقاطعی و  10م اائله طرح شااده و هر م اائله نیز 

میانگین  1 لدوللهشی الرا شده و میانگین این مقادیر برای هر مقای ه به کار رفته است. 
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طور اختیاری انتواب شدند. در به GAدهد. دیگر پارامترهای نتایج بدست آمده را نشا  می

 د.شوتر نتایج استفاده میهای آماری به منظور بررسی دقیقادامه از تدزیه و تحلیل
 . میانگین نتایج بدست آمده برای تمار ترکیبات دوتایی عملگرهای تقاطعی و لهشی1 لدول

20*10 M1 M2 M3 M4 M5 CBAR 

C1 7554 7841 7657 7616 7874 7665 

C2 7551 7717 7675 7867 7115 7841 

C3 7685 1188 1771 1648 1555 1177 

C4 7617 1751 7766 7164 1168 7165 

MBAR 7516 7144 7716 7771 1754 7751 

20*20 M1 M2 M3 M4 M5 CBAR 

C1 17671 17166 17667 17745 11756 17761 

C2 17465 17551 17867 17766 11156 17848 

C3 11785 16548 16751 16417 16556 16665 

C4 17844 11557 11675 11678 11861 11561 

MBAR 17155 11618 11175 11466 11654 11576 

50*10 M1 M2 M3 M4 M5 CBAR 

C1 66851 66141 66817 66764 66771 66758 

C2 66671 66778 66864 66855 66161 66861 

C3 66684 65776 66111 65756 65641 65717 

C4 66656 66155 66776 66117 65717 66115 

MBAR 66666 66146 66751 66178 65758 66776 

50*20 M1 M2 M3 M4 M5 CBAR 

C1 58515 58771 58558 58146 58166 58867 

C2 58184 58615 58461 58855 58751 58577 

C3 57816 51776 51457 47651 47655 51876 

C4 58116 57458 58116 57861 57746 57655 

MBAR 58517 57451 57116 57687 57816 57515 

100*10 M1 M2 M3 M4 M5 CBAR 

C1 51667 51661 51646 51686 51648 51651 

C2 51515 51577 51667 51567 51475 51561 

C3 51661 51611 51674 51676 51568 51616 

C4 51648 51511 51571 51547 51551 51511 

MBAR 51565 51615 51685 51578 51561 51575 

100*20 M1 M2 M3 M4 M5 CBAR 

C1 68668 67178 68141 68145 67515 67717 

C2 68518 68411 68764 68614 67457 68718 
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C3 61665 81718 87451 86156 81817 87174 

C4 68715 67756 67557 61784 61566 67776 

MBAR 67185 67764 67616 61411 61686 67165 

200*10 M1 M2 M3 M4 M5 CBAR 

C1 15165 14581 14581 14645 14667 14514 

C2 14714 14588 14584 14515 14766 14445 

C3 14756 14161 14685 15778 15617 14818 

C4 14661 14675 14888 14875 15777 14677 

MBAR 14761 14657 14541 14677 14147 14551 

200*20 M1 M2 M3 M4 M5 CBAR 

C1 667547 668611 668155 668545 668554 668566 

C2 667111 668545 668475 668471 668678 668515 

C3 668614 668767 668747 668171 668571 668657 

C4 668778 668675 668475 668461 668517 668487 

MBAR 667717 668661 668656 668551 668465 668465 

؛ 20×50؛ 10×50؛ 20×20؛ 10×20های در این ق ااامت هر یک از م اااائل با اندازه

کار( به عنوا  یک آزمایب  nماشین و  n×m: m) 20×200و  10×200؛ 20×100؛ 10×100

به  Cو عملگرهای تقاطعی  Mدر نظر گرفته شااده اساات. عملگرهای لهشاای  1با طرح کامل

عنوا  فاکتورها و مدمو  کل دیرکردها به عنوا  متغیر پاسخ در این آزمایب ه تند. چهار 

و پنج نو  عملگر لهشااای به عنوا   Cفاکتور   2نو  عملگر تقاطعی به عنوا  چهار ساااطح

( بر 3ها )نتایج آنالیز واریانسدر نظر گرفته شده است. آنالیزها و خرولی Mطوح فاکتور س

آمده اساات. با  2لدول که در  SAS4افزار آماری با اسااتفاده از نرر 1 جدولهای اسااا  داده

ستو   2لدول بدست آمده در  5مقدارهای-p توله به (F> Pr  فرض معنادار بود  مدل با )

و عملگرهای تقاطعی  Mمدمو  کل دیرکردها به عنوا  متغیر پاسااخ و عملگرهای لهشاای 

C شاااود. به عبارت دیگر مدمو  کل دیرکردها به به عنوا  فاکتورهای این مدل ت یید می

صفر بود  اثر عوامل  Cو  Mعوامل   C*Mو اثر متقابل  Cو  Mب تگی دارد. همچنین فرض 

بلکه اثر متقابل  Cو عملگرهای تقاطعی  Mشود و در نتیده نه تنها عملگرهای لهشی رد می

                                                 
1. Full Factorial Design 

2. Level 

3. Analysis of Variance (ANOVA) 

4. Statistical Analysis System 
5. P-Value 
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این دو عملگر نیز در مدمو  کل دیرکردها ت ثیرگذار اسااات. نمودار اثرات متقابل عوامل 

M  وC افزار الذکر با اسااتفاده از نرردر هر یک از م ااائل فوقMinitab  نمایب  3شااکل در

 داده شده است.
 های آماری )لداول آنالیز واریانس(. نتایج تدزیه و تحلیل2لدول 

20×10 
Source DF SS MS F Pr > F 

M 4 48751716  7/11866155   5565/111  7771/7  

C 5  57757678  7/11611566  8568/175  7771/7  

M*C 16  1667176  5/867415  6844/8  7771/7  

Model 11  1515/1 E7  7/6751556  5647/58  7771/7  

Error 1177  7115/6 E7  5/175655    

Total 1111  6461/5 E7     

20×20 

Source DF SS MS F Pr > F 

M 4 1466/1 E7  67555446  7547/68   7771/7  

C 5  5668/8 E7  4471/6 E7  6655/651   7771/7  

M*C 16  67857111  6514188  6674/6   7785/7  

Model 11  8566/7 E7  46764561  6458/45   7771/7  

Error 1177  7717/6 E1  1755465    

Total 1111  165/6 E1     

50×10 

Source DF SS MS F Pr > F 

C 4 57166575  7/8541646  5111/46  7771/7  

M 5  16165567  7/5584445  6151/57  7771/7  

C*M 16  6665188  1/517517  1156/6  7775/7  

Model 11  56515777  7/6865748  5575/15  7771/7  

Error 1177  5611/5 E7  7/188786    

Total 1111  748/4 E7     

50×20 

Source DF SS MS F Pr > F 

C 4 457/5 E7  76441465  7176/41   7771/7  

M 5  4115/1 E1  8746/4 E7  5548/668   7771/7  

C*M 16  84556576  6611746  7745/5   7775/7  

Model 11  7516/1 E1  16511764  6511/46   7771/7  

Error 1177  7156/4 E1  6768681    

Total 1111  1647/5 E1     

100×10 

Source DF SS MS F Pr > F 
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C 4 1/864714   8/111665  7776/4  7766/7  

M 5  6856667 5/117785  6467/11  7771/7  

C*M 16  4184714  5/548754  4586/8  7771/7  

Model 11  8615561 1/475768  6671/7  7771/7  

Error 1177  16675645 56/46861    

Total 1111  775/1 E7     

100×20 

Source DF SS MS F Pr > F 

C 4 6477/4 E7  1676/1 E7  5145/18  7771/7  

M 5  1555/5 E1  7511/1 E1  5778/158  7771/7  

C*M 16  6751/6 E7  66585776 5547/5  7771/7  

Model 11  7751/5 E1  7456/6 E7  6656/57  7771/7  

Error 1177  561/1 E17  6661785    

Total 1111  871/1 E17     

200×10 

Source DF SS MS F Pr > F 

C 4 6684/1 E7  47674786 5557/56  7771/7  

M 5  86117665 64751466 4154/55  7771/7  

C*M 16  64511657 6765156 7161/6  7777/7  

Model 11  5118/6 E7  15647485 1676/17  7771/7  

Error 1177  4644/1 E1  1/811417    

Total 1111  6756/1 E1     

200×20 

Source DF SS MS F Pr > F 

C 4 6581/1 E7 47146776 7155/146  7771/7  

M 5  51641148 17415816 1577/56  7771/7  

C*M 16  18775516 1475655 1476/5  7771/7  

Model 11  1675/6 E7 11671617 7865/57  7771/7  

Error 1177  8758/5 E7 677165   

Total 1111  754/8 E7    

 2و لِوِ  1های بارتلتاز م ااائل بر اسااا  آزمو ها در هر یک آزمو  برابری واریانس

محاساابه شااده اساات. بر اسااا  آزمو  لِوِ  و            Minitabافزار با اسااتفاده از نرر 3لدول در 

p- ها در تمامی لدول، فرض برابری )همگنی( واریانسمقدارهای به دسااات آمده در این

شااود. به پذیرفته می 200×20و  100×10، 50×10، 20×20های م ااائل بدز م ااائل با اندازه

                                                 
1. Bartlett 

2. Levene 
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  هایعبارت دیگر، واریانس مقادیر به دساات آمده از الرای م ااائل به لز م ااائل با اندازه

 همگن است. 200×20و  100×10، 50×10، 20×20

 در م ائل موتلف Cو  Mدار اثرات متقابل عوامل . نمو3شکل  

 ها. آزمو  برابری واریانس3لدول 

20×20 
P-Value Test Statistic  

776/7  11/47  Bartlett's Test 

714/7  75/1  Levene's Test  

20×10 
P-Value Test Statistic  

771/7  87/68  Bartlett's Test 

574/7  76/1  Levene's Test  
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50×20 
P-Value Test Statistic  

188/7  55/64  Bartlett's Test 

475/7  74/1  Levene's Test  

50×10 
P-Value Test Statistic  

775/7  76/47  Bartlett's Test 

777/7  18/1  Levene's Test  

100×20 
P-Value Test Statistic  

777/7  18/67  Bartlett's Test 

157/7  54/1  Levene's Test  

100×10 
P-Value Test Statistic  

777/7  66/61  Bartlett's Test 

7/777 45/6  Levene's Test  

200×20 
P-Value Test Statistic  

777/7  16/54  Bartlett's Test 

777/7  46/6  Levene's Test  

200×10 
P-Value Test Statistic  

756/7  15/51  Bartlett's Test 

471/7  18/7  Levene's Test  

ساااازی عددی با هدف مینیمم کرد  مدمو  کل دیرکردها با اساااتفاده از نتایج بهینه

شده است. در بهینه 4لدول در  SASافزار نرر سا  دادهنمایب داده  های سازی عددی، بر ا

سا  تابع  سپس بر ا شده و  سخ و عوامل ت ثیرگذار در نظر گرفته  مولود مدلی بین متغیر پا

 کنند.هدف مقدار مینیمم یا ماکزیمم متغیر پاسخ را مشوص می

در بین عملگرهای  C2و  C1، عملگرهای 4لدول ا  نتایج بدسااات آمده در بر اسااا

ئه کرده M1تقاطعی و عملگر  تایج بهتری ارا باً ن غال تایدر بین عملگرهای لهشااای  ند. ن ج ا

 کند.نیز این نتایج را ت یید می 2لدول ها در انگینبدست آمده از مقای ه می

ای توا  گفت اثر عملگرهبا توله به نتیده نرچو و نتیده حاصااال از این بررسااای می

طور خاص در ایندا با توابع هدف متفاوت یک ااا  نی اات. به  FSSPگوناگو  برای م اائله 

ت بهترین عملگرها برای م ائل فلوشاپ با هدف مینیمم کرد  بازه تولید توا  اظهار داشمی

را بهترین عملگر  M3و مینیمم کرد  مدمو  دیرکردها یک اااا  نی اااتند. برای مثال نرچو، 

شی برای  ست ولی نتایج عددی برای  FSSPله  FSSPبا تابع هدف بازه تولید معرفی کرده ا

ها  هدف مدمو  دیرکرد تابع  به M1با  ند. عنوا  بهترین عمگر لهشااای معرفی می را  ک

طور لداگانه انتواب شود و نتایج حاصل، برای هر م ئله بای تی به GAبنابراین پارامترهای 

 حتی قابل تعمیم به م ائل مشابه نیز نی تند.
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 سازی عددی با هدف مینیمم کرد  مدمو  کل دیرکردها. نتایج بهینه4لدول 

20×20 
دیرکردهامجموع کل  M C ردیف  

1 M1 C2 74/17464  

6 M2 C2 81/17557  

5 M3 C1 68/17667  

4 M1 C1 75/17671  

5 M1 C4 78/17844  
 

20×10 
 مجموع کل دیرکردها M C ردیف

1 M1 C1 77/7555  

6 M1 C2 65/7557  

5 M4 C1 17/7616  

4 M1 C4 85/7618  

5 M3 C1 74/7657  
 

50×20 
 مجموع کل دیرکردها M C ردیف

1 M1 C4 47/58116  

6 M1 C2 16/58185  

5 M1 C1 7/58514  

4 M3 C2 54/58461  

5 M3 C1 11/58558  
 

50×10 
 مجموع کل دیرکردها M C ردیف

1 M1 C2 81/66677  

6 M1 C4 85/66651  

5 M1 C3 76/66685  

4 M1 C1 66/66851  

5 M4 C2 65/66855  
 

100×20 

 مجموع کل دیرکردها M C ردیف

1 M2 C2 61/68417  

6 M1 C2 18/68518  

5 M1 C1 81/68666  

4 M4 C2 47/68614  

5 M1 C4 65/68716  
 

100×10 
 مجموع کل دیرکردها M C ردیف

1 M3 C1 54/51645  

6 M5 C1 67/51646  

5 M1 C4 11/51646  

4 M3 C2 64/51651  

5 M2 C1 86/51667  
 

200×20 
 مجموع کل دیرکردها M C ردیف

1 M3 C3 6/668748  

6 M2 C3 8/668768  

5 M3 C1 8/668156  

4 M4 C3 1/668177  

5 M2 C1 6/668617   

200×10 
 مجموع کل دیرکردها M C ردیف

1 M1 C1 57/15165  

6 M1 C2 66/14715  

5 M1 C3 58/14756  

4 M1 C4 76/14661  

5 M4 C1 86/14644  
 

 گیری و پیشنهادهانتیده

له قرار گیرد  ید مورد تو با یک  که در طراحی الگوریتم ژنت فاکتور مهمی  یکی از 

با تابع  FSSPرا برای  GAانتواب مناساااب عملگرهاسااات. این مقاله اثر انوا  عملگرهای 

دهد. محاسااابات عددی برای م اااائل هدف مدمو  دیرکردها را مورد بررسااای قرار می
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 M1و  C2و  C1که در اغلب موارد عملگرهای  دهدهای موتلف نشا  میتیادفی با اندازه

برای  M3و  C2دهند. اما محاسابات نرچو نشاا  داده که اغلب، عملگرهای نتیده بهتری می

FSSP رفت که توا  نتیده گکنند. بنابراین میبا تابع هدف بازه تولید معمولاً بهتر عمل می

فاوت یک ا  نی ت. این نکته با توابع هدف مت FSSPاثر عملگرهای گوناگو  برای م ئله 

شا  می طور لداگانه مورد بررسی  برای هر م ئله باید به GAدهد که طراحی پارامترهای ن

 قرار گیرد. 

توا  اندار داد تولید عملگرهای مناساااب برای هر نو  از لمله کارهای آتی که می

ست.  م ئله و مقای ه با عملگرهای مولود یا مقای ه نتیده الگوریتم ژنتیک با لواب بهینه ا

از موارد دیگر این اساات که بررساای شااود اساااساااً چرا عملگرهای گوناگو  متفاوت عمل 

اختار م ئله و تابع هدف چه وله مشترکی و چه هماهنگی کنند؛ یک عملگر خاص با سمی

یا تولید  تواند در انتوابدارد یا باید داشاااته باشاااد تا نتیده بهتری ارائه کند. این تحقیق می

توا  به بررسااای اثر انوا  عملگرهای لدید به ما ایده دهد. به عنوا  موضاااوعی دیگر می

 اشاره کرد. Job-shopعملگرها برای دیگر م ائل زمانبندی نظیر 
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