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 چکیده

ها و تخصیص کارها به ی ماشینریزدر مطالعات مختلف مربوط به مسائل زمانبندی، معمولا تمرکز بر برنامه
باشد. با توجه به ارتباط بین اقتصاد، سازی زمان اتمام کارها، میها و تعیین توالی کارها، به منظور بهینهماشین

-های مختلف میریزی سیستمهای زیست محیطی، مصرف انرژی یکی از موارد مهم در برنامهانرژی و نگرانی
های موازی ناهمگن که در آن سرعت پردازش هر کار روی هر زمانبندی ماشینباشد. در این مقاله یک مسأله 

ها ها با سرعت پردازش آنشود و از آنجا که انرژی مصرفی ماشینها قابل تنظیم است، بررسی مییک از ماشین
تحویل های انرژی مصرفی و  جریمه دیرکرد در سازی مجموع هزینهای مستقیم دارد، هدف مسأله کمینهرابطه
سازی مسأله، یک الگوریتم فراابتکاری ممتیک و یک الگوریتم باشد. به منظور بهینهی مشتریان میتقاضا

فراابتکاری ژنتیک پیشنهاد شده است و در پایان نتایج بدست آمده از دو الگوریتم فراابتکاری پیشنهادی را با 
 نماییم.  مز، مقایسه و تحلیل میسازی گ یکدیگر و با نتایج حاصل از خروجی نرم افزار بهینه
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 مقدمه 

آلات و تعیین توالی کارهای تخصیص یافته به ،  تخصیص کارها به ماشین3هدف از زمانبندی

باشد. اهداف متعددی برای مسائل د، میای که اهداف سیستم برآورده شوهر ماشین به گونه

9سازی زمان اتمام کلیه کارهاشوند که معمولا کمینهزمانبندی در نظر گرفته می
جزء اهداف   

باشد. با توجه به قدرت مشتریان در دنیای امروز، سعی در جلب رضایت اصلی زمانبندی، می

ها را به موقع تقاضای آنکند که کلیه واحدهای تولیدی و خدماتی، مشتریان ایجاب می

های مختلفی را برای واحدها به در برآورد تقاضای مشتریان هزینه 1برآورد سازند؛ پس دیرکرد

-های مختلف سعی داشته باشند به گونهشود واحدآورد که همین موضوع باعث میوجود می

حداقل سازند و های دیرکرد در برآورد تقاضای مشتریان را ریزی کنند که هزینهای برنامه

بتوانند به موقع سفارش هر مشتری را به دست او برسانند. با توجه به محدودیت منابع انرژی، 

تواند منافع بسیاری داشته باشد. سازی مصرف انرژی، میریزی صحیح به منظور بهینهبرنامه

جویی در هباشند، بلکه صرفوری خود میامروزه صنایع مختلف نه تنها به دنبال افزایش بهره

اند. پس یکی دیگر از اهداف مسائل زمانبندی، مصرف انرژی را در دستور کار خود قرار داده

 تواند کاهش انرژی مصرفی باشد.می

4موازی هایماشین
 از زمانبندی، فن در پایه و اصلی هایزیرمجموعه از یکی عنوان به 

 مختلف، اهداف مبنای بر هااشینم این زمانبندی همواره و برخوردارند مهمی و ویژه جایگاه

ریزی گاهی اوقات مناسب است که از چند است. در مسائل برنامه بوده محققین نظر مورد

دهند، به صورت موازی استفاده کرد. در بسیاری از موارد ماشین که کار یکسانی را انجام می

ها د. حال آنکه این ماشینهای موازی استفاده کرتوان از ماشینها میبرای از بین بردن گلوگاه

کنند و هر کار های همگن، مشابه یکدیگر کار میتوانند همگن و یا ناهمگن باشند. ماشینمی

های ها تخصیص یابد، زمان پردازش یکسانی دارد. اما در ماشینکه به هر یک از ماشین

 

1.Scheduling  
2 .makespan 

3 .Tardiness 

4.parallel-machine  



 13 ...های موازیأله زمانبندی ماشینهای هزینه دیرکرد و انرژی در مسسازی مجموع جریمهبهینه

 

 باشد.ناهمگن، زمان پردازش هر کار روی هر ماشین، متفاوت از دیگری می

های موازی، معمولا سرعت پردازش تحقیقات گذشته مربوط به مسائل زمانبندی ماشیندر 

پردازیم به های ناهمگن میشد؛ در این مقاله به بررسی ماشینآلات، ایستا فرض میماشین

باشد. امکان تنظیم سرعت ای که سرعت پردازش هر کار روی هر ماشین، قابل تنظیم میگونه

-ریزی ماشینباعث به وجود آمدن یک سیستم منعطف، به منظور برنامهآلات، پردازش ماشین

کنیم مصرف انرژی را کاهش دهیم و میدانیم استفاده شود. ما همواره سعی میهای موازی، می

از سرعت پردازش بالاتر، مصرف انرژی بیشتری را در پی دارد؛ اما با توجه به اینکه سعی 

سازی کنیم، گاهی استفاده از سرعت پردازش بالا، آماده داریم تقاضای مشتریان را به موقع

 باشد.  اقتصادی می

 باشیم:در این پژوهش به دنبال تعیین موارد زیر می

 هاها به ماشینالف( تخصیص کار

 هاب( تعیین توالی کارهای تخصیص یافته به هر یک از ماشین

 ها برای پردازش هر کارج( تعیین سرعت مناسب ماشین

های موازی، پیدا کردن بهترین راه حل و یا نزدیکترین ه اصلی تئوری زمانبندی ماشیندغدغ

ها و تعیین بهترین راه حل و یا راه حل به راه حل بهینه به منظور تخصیص کارها به ماشین

های تخصیص یافته به هر ماشین، نزدیکترین راه حل به راه حل بهینه به منظور تعیین توالی کار

های موازی در زندگی روزمره ما دیده های بسیار زیادی از زمانبندی ماشیننمونه باشد.می

شود. در بسیاری از موارد اضافه کردن یک یا چند ماشین دیگر که کاری مشابه با یکدیگر می

شود. اضافه کردن تعداد مناسبی ماشین در دهند، باعث رفع مشکلات سیستم میرا انجام می

پذیری سیستم و در عین تواند باعث افزایش انعطافمی 3ار کارگاهییک سیستم تولیدی ک

(. 3958حال باعث کاهش مقدار زمان لازم برای پردازش کارها، شود )موراماتسو و همکاران، 

ها به یک مخزن در یک ایستگاه پمپ بنزین استفاده همزمان از چند پمپ که همگی پمپ

 (. 3955شود )درر و همکاران، دهی میمتاند، باعث کاهش مدت زمان خدبنزین متصل

 

1. job shop 
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های ( ثابت کردند که یک مسأله زمانبندی ماشین3955)لنتسرا و همکاران،  3955در سال 

-NPهای دیرکرد در تحویل تقاضای مشتریان، یک مسأله سازی هزینهموازی به منظور کمینه

hard  وازی به ازای تعداد ثابتی از های مبرای مسأله زمانبندی ماشین 3955باشد.  در سال می

  NP-hard( نشان دادند که این مسأله یک مسأله 3955آلات، )گری و جانسون، ماشین

های ( ثابت کردند که مسأله زمانبندی ماشین3955باشد. به این ترتیب )گری و جانسون، می

دیرکرد، یک های سازی هزینهموازی به ازای هر تعداد ماشین، حتی دو ماشین با هدف کمینه

باشد.  تعدادی الگوریتم فراابتکاری شناخته شده برای حل مسائل می NP-hardمسأله 

(. )انگینوفی و پالوچی، 9335روند )انگینوفی و پالوچی، های موازی به کار میزمانبندی ماشین

های دیرکرد کردن مجموع زمان های موازی با هدف کمینه( یک مسأله زمانبندی ماشین9335

به منظور حل مسأله مورد نظر استفاده کردند.  3ا بررسی و از یک رویکرد فراابتکاری ترکیبیر

را به منظور بهینه سازی  9( یک الگوریتم گروه ذرات گسسته9335زاده و کریمی، )حسین

های موازی به منظور کمینه سازی زمان اتمام کلیه کارها پیشنهاد مسأله زمانبندی ماشین

به منظور  1( یک الگوریتم فرا ابتکاری جست و جو ممنوع9334ران و سابور، کردند. )راجند

های موازی با در نظر گرفتن شکاف در بهینه سازی مجموع موزون تاخیر در زمانبندی ماشین

را به منظور بهینه سازی زمان پایان  ( یک الگوریتم ژنتیک9333کار، پیشنهاد دادند. )بالین، 

های ناهمگن، پیشنهاد داد. )لین های موازی با ماشینه زمانبندی ماشینکلیه کارها در یک مسأل

( چند الگوریتم ابتکاری و یک الگوریتم ژنتیک را به منظور بهینه سازی 9333و همکاران، 

مجموع موزون دیرکردها، مجموع موزون زمان اتمام کارها و زمان اتمام کلیه کارها در یک 

( یک 9331)رودریگز و همکاران،  زی ناهمگن، مقایسه کرد.های موامسأله زمانبندی ماشین

به منظور ارائه راه حلی معقول برای ابعاد بزرگ مسأله زمانبندی  4الگوریتم تکرار حریصانه

های موازی ناهمگن با هدف کمینه سازی مجموع موزون زمان تکمیل کارها، پیشنهاد ماشین

 

1.hybrid metaheuristic approach  
2 .discrete particle swarm optimization 

3 .tabu search 

4 .iterated greedy algorithm 



 11 ...های موازیأله زمانبندی ماشینهای هزینه دیرکرد و انرژی در مسسازی مجموع جریمهبهینه

 

 3م فراابتکاری مبتنی بر جست و جوی همسایگی( دو الگوریت9339رکنز، ها کردند. )وردولد و

های موازی ناهمگن با هدف کمینه سازی مجموع موزون به منظور حل مسأله زمانبندی ماشین

 9سازی تبرید( یک الگوریتم شبیه9339زمان تکمیل کارها، پیشنهاد کردند. )کیم و همکاران، 

های موازی ناهمگن، ارائه ی ماشینبه منظور کمینه سازی مجموع تاخیر در یک مسأله زمانبند

( یک الگوریتم ژنتیک به منظور کمینه کردن تعداد 9339کردند. )توکلی مقدم و همکاران، 

شود و زمان تکمیل کلیه کارها در یک مسأله ها با دیرکرد روبرو میکارهایی که تحویل آن

ها سازی وابسته به ماشین های آمادههای موازی ناهمگن با در نظر گرفتن زمانزمانبندی ماشین

( به منظور کمینه کردن زمان اتمام کلیه 9333و وابسته به توالی، ارائه دادند. والادا و رویز، 

های های موازی با زمانکارها، یک الگوریتم ژنتیک ترکیبی برای مسأله زمانبندی ماشین

( یک 9335پیرو و همکاران، لها، پیشنهاد کردند. در مطالعه فانیوسازی وابسته به ماشینآماده 

سازی زمان تکمیل های موازی ناهمگن مطرح گردید و به منظور بهینهمساله زمانبندی با ماشین

( یک 9335ارائه شد. )فخرزاد و رجائی،  1ابتکاری -آخرین کار، یک الگوریتم دقیق

زی ناهمگن های مواسازی مساله ماشینسازی تبرید جهت بهینهالگوریتم فراابتکاری شبیه

 سازی روش نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه ارائه دادند.جهت پیاده

های تولید وری تولید، به حداقل رساندن زمان اتمام کلیه کارها، کاهش هزینهبهبود بهره

ترین اهداف (، از جمله مهم9331( و کاهش انرژی مصرفی )لیو و همکاران، 9338)هوگوین، 

سازی به های بهینه های ریاضی و الگوریتمباشند. مدلی تولید، میریزی و زمانبنددر برنامه

ریزی و زمانبندی تولید، به کارگرفته طور گسترده به منظور بهینه سازی مسائل مختلف برنامه

وری در تولید یعنی تولید بدون اتلاف منابع. گرچه نقش بهره .(9335شوند )لین و لیائو، می

ی تولید بسیار قابل توجه است، اما ملاحظات زیست محیطی در توسعه ورمبانی اقتصاد در بهره

، )دسپیس و 9339(. در سال 9331باشد )شروف و همکاران، می ها امری ضروریکارخانه

های صنعتی و اصول زیست محیطی را به منظور توسعه یک مفهوم ( شیوه9339همکاران، 

 

1. local search 

2. simulated annealing 

3. math heuristics algorithm 
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های استفاده ها و راه حل. بسیاری از روشصحیح از اکوسیستم تولیدی، تجزیه و تحلیل کردند

باشد )شروف و های تولیدی میشده برای حل مشکلات اتلاف انرژی، در طول فرآیند

( به منظور به حداقل 9335(. در یکی از مطالعات مرتبط، )موزون و همکاران، 9331همکاران، 

 ای از زمان، بیکار هآلاتی که در برهرساندن مصرف انرژی کل، پیشنهاد دادند که ماشین

ها احتیاج پیدا شود، خاموش شوند. )فنگ و همکاران، مانند، تا زمانی که دوباره به آنمی

به منظور بهینه سازی زمان اتمام کلیه  3ریزی چند هدفه عدد صحیح مختلط( یک برنامه9333

ریزی امه( یک برن9339)فنگ و لین،  کارها و کمینه سازی مصرف انرژی، پیشنهاد کردند.

های دیرکرد و هزینه انرژی پیشنهاد سازی مجموع جریمه خطی عدد صحیح به منظور کمینه

کردند که با استفاده از الگوریتم گروه ذرات به حل آن پرداختند. در تحقیق ژانگ و 

( مساله زمانبندی با توجه به مصرف انرژی و مباحث زیست محیطی مطرح شد 9334همکاران، 

های مساله، به عنوان تابع با توجه به محدودیت 9مصرف برق و ردپای کربن سازیو کمینه

سازی تبرید را به ( یک الگوریتم شبیه9338هدف در نظر گرفته شد. )شارما و همکاران، 

های موازی با قابلیت تنظیم سازی هزینه الکتریسیته مصرفی در کارگاه ماشینمنظور بهینه

اخیرا، با توجه به فشار وارد بر   مختلف، گسترش دادند. هایسرعت برای پردازش عملیات

-جویی در مصرف انرژی و همچنین در نظر گرفتن ملاحظات زیستها مبنی بر صرفهکارخانه

(TOU)محیطی، زمانبندی تحت زمان مصرف انرژی 
، بسیار مورد توجه قرار گرفته است 1

-( یک مساله زمانبندی ماشین9331(.  در پژوهش )مون و همکاران، 9335)ادا و همکاران، 

های موازی ناهمگن مطرح شد و یک الگوریتم بر پایه الگوریتم ژنتیک جهت بهینه سازی 

های انرژی و زمان تکمیل آخرین کار، پیشنهاد گردید. )دینگ و مجموع موزون هزینه

های سازی هزینه( یک پژوهش مشابه را در نظر گرفتند و به منظور بهینه9336همکاران، 

مصرف الکتریسیته، یک الگوریتم ابتکاری تولید ستون را پیشنهاد دادند. در مطالعه )ادا و 

سازی هزینه کل های موازی ناهمگن به منظور بهینه( مساله زمانبندی ماشین9335همکاران، 
 

1. mixed integer linear programming 

2. carbon footprint 

3. time of use 
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ای که در پردازش کارها، به گونه 3با وجود امکان برش TOUالکتریسیته مصرفی در حوزه 

یل آخرین کار از حد بالایی تجاوز نکند، مد نظر قرار گرفت و دو الگوریتم زمان تکم

 ابتکاری جهت مساله با ابعاد بزرگ، پیشنهاد شد. 

های ای که مجموع هزینههای موازی ناهمگن به گونهدر این پژوهش مساله زمانبندی ماشین

گردد. پس باید تاخیر در تحویل تقاضا و مجموع انرژی مصرفی حداقل شود بررسی می

مشخص شود که هر کار به چه ماشینی تخصیص یابد و توالی کارهای تخصیص یافته به هر 

ها برای پردازش هر کار، چقدر باشد. ماشین چگونه باشد و سرعت پردازش هر یک از ماشین

گیرد. به منظور حل مسأله، قرار می NP-hardمشخص است که این مسأله در دسته مسائل 

شود و سپس یک الگوریتم ژنتیک شبیه تم فراابتکاری ممتیک پیشنهاد مییک الگوری

شود و در نهایت نتایج حاصل از حل مسأله به وسیله دو الگوریتم ممتیک پیشنهادی، ارائه می

شوند. از آنجا که مطالعات زمانبندی در گردد و با یکدیگر مقایسه میالگوریتم، تشریح می

توجه محققین قرار گرفته است و پیشینه زیادی ندارند، ارائه روش حوزه انرژی به تازگی مورد 

حل )الگوریتم( مناسب برای ارائه راه حل قابل قبول در زمان معقول برای این دسته از مسائل 

باشد. در پژوهش حاضر تمرکز محقق بر ارائه راه حل جدید مبتنی بر بسیار حائز اهمیت می

باشد که پیش از این و مقایسه و تحلیل نتایج حل می 1یکو الگوریتم ژنت 9الگوریتم ممتیک

 گردد.برای ارائه راه حل در مسائل زمانبندی حوزه انرژی مشاهده نمی

 انجام از تحقیقات ای خلاصه ،3 ادامه بخش در که است صورت بدین پژوهش این ساختار

 مدل با همراه همسأل کامل شرح ،9 شود. در بخشمی ارائه نظر مورد مسأله حوزه در شده

الگوریتم  دو ،1 بخش در است. آمده مربوطه متغیرهای پارامترها و تعریف و ریاضی

 می داده توسعه  مسأله حل فراابتکاری ممتیک و ژنتیک به همراه یک مثال عددی جهت

حل نمودهای مختلف از مسأله  از نتایج حاصل تحلیل و مقایسه و تجزیه به 4 بخش در .شوند

 در شود. می سازی گمز پرداختهافزار بهینههای پیشنهادی و نرم الگوریتم سطتو مورد نظر

 

1. preemption 

2.memetic algorithm  
3. genetic algorithm 
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 حوزه تشریح این در آتی تحقیقات های زمینه و نهایی گیری نتیجه 8 در بخش نهایت

 شود. می

 

 سازی تشریح مساله و مدل

1کار  nدر نظر بگیرید  2{j , j ,..., j }n ود داشته باشند. در یک کارگاه، به منظور پردازش وج

1ماشین ناهمگن  mبه منظور پردازش کارها،  2{M ,M ,...,M }m ای وجود دارند به گونه

باشد و هر کار باید به یک ماشین تخصیص یابد و یک ای میکه انجام کارها تک مرحله

ای هتواند روی هر یک از ماشینتوالی از آن ماشین را به خود اختصاص دهد. هر کار می

شود کلیه کارها در زمان صفر، در دسترس هستند و آماده موجود، پردازش شود. فرض می

باشد و شود زمان آماده سازی برای کارها، صفر میباشند. در ضمن فرض میپردازش می

-کارها بلافاصله بعد از اتمام پردازش خود، قابل تحویل هستند. به منظور پردازش هر کار، می

خواه، تنظیم نمود. زمان لازم برای ها را به طور دلزش هر یک از ماشینتوان سرعت پردا

پردازش هر یک از کارها برای وقتی که یک ماشین با سرعت استاندارد )نرمال( به پردازش 

جریمه دیرکرد در  و هزینه (jd(. موعد تحویل هر کار )jpآن کار بپردازد، مشخص است )

(. همانطور که گفته شد، به  jwآماده سازی هر کار به ازای واحد زمان، مشخص است )

-توان سرعت پردازش ماشین را برای پردازش آن کار به طور دلمنظور پردازش هر کار، می

مصرفی آن ماشین نیز خواه تعیین کرد. هرچه سرعت پردازش یک ماشین بیشتر باشد، انرژی 

بیشتر خواهد بود و بدیهی است که زمان لازم برای پردازش هر کار متناسب با سرعت 

ها در واحد باشد. مصرف انرژی به ازای هر سرعت در هر یک از ماشینپردازش آن کار، می

ا، تعیین توالی کارهای هها به ماشینهدف از مسأله، تخصیص کار (.iseزمان، مشخص است )

ها برای پردازش هر کار ها و تعیین سرعت مناسب ماشینتخصیص یافته به هر یک از ماشین

های تاخیر در تحویل تقاضا و مجموع انرژی مصرفی ای که مجموع هزینهباشد به گونهمی

 حداقل شود.
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میم/ مدل پیشنهادی ارائه ی تصها ها، پارامترها و متغیرها، مجموعهدر ادامه پس معرفی مجموعه

 خوهد شد.

 ها و  شاخص مجموعه

J  1مجموعه مربوط به کارها به منظور پردازش 2{j , j ,..., j }n  

M 1ها مجموعه مربوط به ماشین 2{M ,M ,...,M }m 

i 1ها شاخص مربوط به ماشین i m∞ ∞ 

j  1شاخص مربوط به کارها j n∞ ∞ 

l
1ها شاخص مربوط به موقعیت )توالی( در ماشین  l n∞ ∞ 

s 
های مختلف تعداد سرعت is، جایی که  iMشاخص مربوط به سرعت ماشین 

1ام است i-ماشین  is s∞ ∞ 

 هاپارامتر

jp  زمان لازم برای پردازش کارj تحت سرعت استاندارد 

jd  موعد تحویل کارj 

jw  جریمه دیرکرد کار-jام در واحد زمان 

Sis -s امین سرعت پردازش ماشینiM 

ise  هزینه انرژی مصرفی ماشینiM  در واحد زمان تحت سرعتSis 

jist  زمان لازم برای پردازش کارj   روی ماشینi  تحت سرعتSis (/ Sjis j ist p≅) 

 

 متغیرهای تصمیم

jT
 

  در نظر بگیریم، داریم:  jرا زمان تکمیل کار  jcام؛ اگر j–دیرکرد کار 

max{0, }j j jT c d≅ 0  

jilsx

 

1jilsxتخصیص یابد،  Sisتحت سرعت  iامین توالی از ماشین -lبه  jاگر کار  ≅ ،

0jilsxدر غیر این صورت  ≅ 

,i lb
 

 iMامین توالی ماشین -lلحظه شروع یک کار در 
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 سازی ریاضی مساله مدل

یم تشریح شده، مدل ریاضی مسأله به شرح زیر های تصم ها و متغیر براساس پارامتر

 ریزی خطی عددصحیح باینری دارد:باشد.  این مدل، نشان از یک برنامه می

(3) 
1 1 1 1 1

min
isn m n n

j j jils jis is

j i j l s

z w T x t e
≅ ≅ ≅ ≅ ≅

≅ .      

 .S t  

(9) 
1 1 1

1
ism n

jils

i l s

x j
≅ ≅ ≅

≅ %  

(1) 
1 1

1 ,
isn

jils

j s

x i l
≅ ≅

∞ %  

(4) 
, 1 ,

1 1

, 1 1
isn

i l i l jils jis

j s

b b x t i l n.
≅ ≅

0 ≅ % ∞ ∞ 0  

(8) 
, (1 ) , , ,j i l jils jis jils jT b x t x M d i j l s∝ . 0 0 0 %  

(6) 0jT j∝ %  

(5) {0,1} , , l,sjilsx i j∠ %  

های جریمه دیرکرد و انرژی دهد که مجموع هزینه ( تابع هدف مسأله را نشان می3معادله )   

الی از یک هر کار باید به یک توکند ( بیان می9کند. محدودیت )مصرفی را حداقل می

( نشان دهنده این 1محدودیت )ماشین تخصیص یابد و تحت سرعت مشخص پردازش شود. 

تواند به یک کار اختصاص پیدا ها حداکثر میموضوع است که هر توالی از هر یک از ماشین

کند و زمان ها مشخص می( زمان شروع کار را در هر توالی از ماشین4کند. محدودیت )

( هم طبق 5شود. محدودیت )( مشخص می6( و )8های )محدودیت دیرکرد کارها طبق

 باشد. ریزی عددصحیح باینری میریزی مورد نظر، یک برنامهکند برنامهتعریف متغیر، بیان می

 

 پیشنهادی  الگوریتم

ها و سپس به ارائه یک مثال عددی جهت بررسی و  در این بخش ابتدا به تشریح الگوریتم

 شود. ها پرداخته می مقایسه الگوریتم
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 الگوریتم فراابتکاری ممتیک

 های مختلفآن روش در که است تکاملی هایالگوریتم از ایگونه ممتیک الگوریتم

دست  بهتری به نتایج تا بتوان شوندمی ترکیب ژنتیک الگوریتم با همسایگی جستجوی

وجو موازی، نواحی جست مندی از ابزارهایهای ژنتیکی، به دلیل بهرهمعمولا الگوریتم .یافت

ها واقع شده است را به خوبی شناسایی های محلی و سراسری در آناز فضای حل که بهینه

د )اونگ و کننکنند، ولی در ادامه مسیرشان به سمت بهینه سراسری، بسیار کند عمل میمی

 (. 9336همکاران، 
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 فلوچارت الگوریتم ممتیک :1شکل 

 

 شده ارائه ژنتیک الگوریتم مشکلات ساختن برطرف برای که متعددی راهکارهای بین از

 ترکیب استراتژی .است داده اختصاص خود به را ایویژه جایگاه، 3ترکیب استراتژی است

 

1 . Hybrid 

 ي م   ا اهد او  ا  نا

 و ع ا    اهرگلمع اب نادن ر  دي و 
 ه 

یگياسمه و  و  س 

اه  او  یباي را

یياهن    هار   ارا

 ي وا  ي م  دا يا

یگياسمه و  و  س 

اه  او   ا  ي ره یباي را

   يروگ ا   شم داد    ب  ک ینام  ا 
: سا هدشن رارک 

  د ب رارک   ارب اه  او   ا  نا
  يروگ ا
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 هایالگوریتم .گرددمی حاصل مسائل حل فرایند در مختلف هایتکنیک کارگیری به از

های ترکیب الگوریتم از که ندآیمی شمار به خانواده این اعضای مشهورترین ک ازممتی

گردند. برای این منظور به ازای هر وجو محلی حاصل میهای ابتکاری جستژنتیکی با روش

ای حول وجو محلی با شعاع همسایگی از پیش تعیین شدهشود، یک جستجواب که تولید می

 3زومپذیرد. در الگوریتم ممتیک به هر کروموآن جواب در فضای حل مسأله انجام می

تواند برازندگی خود را دهیم و اعتقاد داریم که هر کروموزوم می)جواب( شانس زندگی می

-اش بهبود ببخشد؛ یعنی هر جوابی که تولید شد، با استفاده از روشبه اندازه بهترین همسایه

کند شایستگی خود را کند و سعی میوجو میوجو محلی، اطراف خود را جستهای جست

کند، اما نسبت تر میبنابراین گرچه الگوریتم ممتیک، الگوریتم ژنتیک را پیچیده افزایش دهد.

وجو همسایگی خود، معمولا جواب نهایی های جستبه الگوریتم ژنتیک، با استفاده از روش

تری همگرا های با کیفیتآورد و معمولا به جوابرا در تعداد تکرارهای کمتری به دست می

 3وضیحات ارائه شده، ساختار کلی الگوریتم ممتیک به صورت شکل مطابق با ت شود.می

 خواهد بود.

 

 مثال عددی

ی پیشنهادی، چندین مثال عددی از مسأله را در نظر ها به منظور حل مدل و بررسی الگوریتم

( را در این قسمت به تفصیل، بررسی 3گیریم )حل نمودهای مختلف از مسأله( و مثال )می

 1کار و  93های موازی ناهمگن، با در نظر گرفتن مثال مسأله زمانبندی ماشین کنیم. در اینمی

 (( ارائه شده است:3ماشین ناهمگن با اطلاعات زیر )جدول )
  

 

1 . Chromosome 
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 (1های مثال )پارامتر :1جدول 

 

 9 کار 8 کار 7 کار 6 کار 5 کار 4 کار 3 کار 2 کار 1 کار

 کار

11 

dj 43 69 9 83 85 39 19 51 61 48 

pj 9 33 8 9 6 31 33 1 33 5 

w

j 343 333 393 333 53 93 58 313 98 383 

 

  

 کار

11 

 کار

12 

 کار

13 

 کار

14 

 کار

15 

 کار

16 

 کار

17 

 کار

18 

 کار

19 

 کار

21 

dj 35 49 88 13 63 46 35 49 13 83 

pj 4 5 9 33 4 39 33 8 6 9 

w

j 
313 58 53 333 338 318 393 53 58 338 

 

 سرعت برای پردازش کارها داریم: 1ر مجموع در این مثال، د

1sالف( سرعت سریع )حالت اول  ≅)  

2sب( سرعت نرمال )حالت دوم  ≅) 

3sج( سرعت کند )حالت سوم  ≅) 

 

شود ر سرعت نرمال میاگر ماشینی روی سرعت سریع تنظیم شود، سرعت پردازش آن دو براب 

شود. ماشین و اگر روی سرعت کند تنظیم شود، سرعت پردازش آن نصف سرعت نرمال می

1M 2سرعت برای پردازش هر یک از کارها، تنظیم کرد. ماشین  1توان روی هر را میM  را

های توان روی سرعترا می 3Mنظیم کرد و ماشین های سریع و نرمال تتوان روی سرعتمی

( مدت زمان 3دانیم طبق جدول )کند و نرمال جهت پردازش هر کار، تنظیم کرد. در ضمن می

برای پردازش هر کار زمانی که یک ماشین با سرعت نرمال به پردازش آن کار بپردازد، لازم 

 هایها را در واحد زمان تحت سرعتصرفی هریک از ماشین( انرژی م9مشخص است. جدول )

 (:iseدهد )مقادیر مختلف نشان می
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 (  1در مثال ) iseمقادیر  :2جدول

 
es-slow es-normal es-fast 

 919 331 84 3 ماشین

 913 334   9 ماشین

   331 83 1ماشین

 

 نمایش جواب

به منظور نمایش هر جواب مسأله، از یک ماتریس با تعداد سطر  برابر با تعداد کل کارها و سه 

(، از یک ماتریس با بیست 3کنیم؛ پس به منظور نمایش هر جواب مثال )ستون استفاده می

 کنیم. سطر )تعداد کارها( و سه ستون استفاده می

، سطر 3تیبی که سطر اول مربوط به کار باشد به ترهر سطر ماتریس، مربوط به یک کار می

-ستون اول ماتریس به منظور تخصیص کارها به ماشین و به همین ترتیب. 9دوم مربوط به کار 

ها و ستون سوم مربوط به ها، ستون دوم مربوط به تعیین توالی کارهای تخصیص یافته به ماشین

-تشکیل می 333تا  3دادی بین های ماتریس را اعکل درایه باشد.سرعت پردازش هر کار می

بود، کار مربوط  11دهند. در مثال طرح شده، چنانچه عددی در ستون اول کوچکتر یا مساوی 

یابد )مثلا اگر عدد موجود در سطر به آن )سطر مربوط به آن عدد( به ماشین اول تخصیص می

i  بود، کار  99و ستون اول برابرi بود  66و  11عدد بین  یابد( و اگربه ماشین اول تخصیص می

یابد و در غیر این صورت، کار مربوط به آن کار مربوط به آن عدد به ماشین دوم تخصیص می

ی بعد از تخصیص کارها، ستون دوم توالی کارها یابد.عدد به ماشین سوم تخصیص می

کند؛ به نحوی که از بین کارهای ها را مشخص میتخصیص یافته به هر یک از ماشین

ص یافته به هر ماشین، هرچه عدد ستون دوم مربوط به کاری کوچکتر باشد، توالی آن تخصی

تخصیص یافته بودند و عدد  3، به ماشین 31وکار  3کار جلوتر )زودتر( است. )مثلا اگر کار 

و ستون دوم  31و ستون دوم ماتریس جواب، از عدد موجود در سطر  3موجود در سطر

ستون سوم مشخص  است(. 31، زودتر از کار 3نی توالی کار ماتریس جواب کوچکتر بود، یع

باشد؛ به نحوی که در مثال طرح شده با مشخص بودن کننده سرعت پردازش هر کار می
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ها، اگر کاری طبق ستون اول ماتریس جواب، به ماشین اول کارهای تخصیص یافته به ماشین

باشد، سرعت  11ر(، کوچکتر از تخصیص یافته باشد و عدد مربوط به ستون سوم آن کار)سط

باشد، سرعت  66و  11شود و اگر عدد بین پردازش آن کار روی حالت کند تنظیم می

شود و در غیر این صورت، سرعت پردازش آن پردازش آن کار روی حالت نرمال تنظیم می

 9شود. اگر کاری طبق ستون اول ماتریس جواب به ماشین کار روی حالت سریع تنظیم می

باشد، سرعت پردازش  83صیص یافته باشد و عدد مربوط به ستون سوم آن کار کوچکتر از تخ

شود و در نهایت، اگر کاری طبق آن کار روی نرمال و در غیر این صورت روی تند تنظیم می

تخصیص یافته باشد و عدد مربوط به ستون سوم آن کار  1ستون اول ماتریس جواب به ماشین 

سرعت پردازش آن کار روی کند و در غیر این صورت روی نرمال  باشد، 83کوچکتر از 

 شود.تنظیم می

1

20 20 3

78.22 11.63 24.06

. . . .

. . . .

19.08 98.76 65.65

j

j ∂

 
 
 
 
 
 

 

 (1نمایش یک جواب از مسأله در مثال) :2شکل 

 جمعیت اولیه وثبات جمعیت

 83باشد )تولید شود و تولید آن کاملا تصادفی میدر نظر گرفته می 83جمعیت اولیه برابر 

 تصادفی(. جواب اولیه 

 شود.اندازه جمعیت در طول تکرار الگوریتم، ثابت در نظر گرفته می

 

 اپراتورها

 33درصد جمعیت )معادل  93؛ در هر تکرار 3ها به نسل بعدتابع انتقال دقیق کروموزوم

 .باشدمی 3، چرخه رولت9کروموزوم( مستقیما به نسل بعدی منتقل شوند که معیار انتخاب
 

1 . reproduction 

2  . selection 
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دهی، انتخاب والدین به صورت تصادفی از جمعیت نسل گذشته افزایش تنوعتقاطع؛ به منظور 

درصد جمعیت،  56کند. در هر تکرار عمل می 9باشد و تابع تقاطع به صورت تک نقطهمی

شوند و معیار انتخاب جواب برای انتقال به نسل بعد از بین والدین و توسط تابع تقاطع تولید می

 د.باشفرزندان، چرخه رولت می

10

12

65

87

96

2

47

63

82 91

49 67 55

31 99

21

97

5

87

35

32

11

14

74 18

93 10 86

47 63

ع ا      ن

لوا د او ع ا   رگلمع  ا هدش دي و  دن ر  ود د او

10

12

65

87

96

63

1174 18

93 10 86

32 47 63

 

 عملکرد عملگر تقاطع (3شکل )

شود به جهش؛ به ازای هر جواب از یک نسل، یک جواب جدید توسط تابع جهش تولید می

ای که دو سطر از هر جواب را به صورت تصادفی انتخاب کرده و آنها را با اعداد گونه

ن کل فرزندان تولید شده به وسیله جهش، در نهایت از بی کنیم.تصادفی دیگری جایگزین می

درصد جمعیت در هر  4کنیم )معادل باشند را به نسل بعد منتقل میتر میدو جوابی که برازنده

 تکرار(.

 

1 . roulette wheel 

2 . one point 
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10

12

65

87

96

63

1174 18

93 10 86

32 47 63

 ه  رگلمع  ا هدش دي و  دن ر 

10

33

65

32

96

21

1174 18

93 10 86

91 23 3

د او

 
 عملکرد عملگر تقاطع (4شکل )

 

برای هر شود؛ یعنی وجو همسایگی؛ شعاع همسایگی برابر با یک در نظر گرفته میجست

همسایه در نظر گرفته  nجوابی که بعد از تقاطع و جهش برای حضور در نسل بعد انتخاب شد، 

باشد( که هر جواب همسایه فقط در یک سطر با جواب فعلی برابر با تعداد کارها می nشود )می

-تفاوت دارد. به ازای هر جواب، هر بار یک سطر آن جواب را با یک سطر تصادفی عوض می

همسایه برای هر جواب به  nکنیم تا سطر جواب، تکرار می nم و این کار را برای هر یک از کنی

ای که بهترین برازندگی را دارد، جایگزین ها، جواب همسایهوجود آید. سپس از بین همسایه

وجو همسایگی تعریف شده، به ازای هر (، طبق روش جست3کنیم. در مثال )جواب فعلی می

ای که ، جواب همسایههای همسایهآید و از بین جوابب همسایه به وجود میجوا 93جواب، 

 کنیم.بهترین برازندگی را دارد، جایگزین جواب فعلی می

 

 معیار اختتام الگوریتم

تکرار الگوریتم در نظر  055ها را برابر با معیار اختتام الگوریتم در تمامی مثال

 گیریم.می
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 یالگوریتم ژنتیک پیشنهاد

-باشد که از آن جستالگوریتم ژنتیک پیشنهادی نیز همانند الگوریم ممتیک پیشنهاد شده می

 های همسایگی حذف گردیده است. وجو

 

 نتایج حل مثال عددی 

 ( به وسیله الگوریتم ممتیک، در تکرار آخر جواب زیر حاصل شد:3پس از حل مثال )
M3

M2

M1 Job5 s=2

Job16 s=1Job17 s=1

Job2 s=3

Job3 s=1

Job9 s=3

Job19 s=2Job4 s=1Job6 s=1 Job20 s=2

Job12 s=3

Job13 s=2

Job10 s=3 Job8 s=3

Job1 s=1

Job15 s=2Job7 s=2Job14 s=3

Job11 s=1

Job18 s=3

Fitness=17862

 

 ( با الگوریتم ممتیک1ی مثال)زمانبند( 5شکل )

 

( به وسیله الگوریتم ژنتیک، در تکرار 3پس از حل مثال ) باشد.می 35569برازندگی این جواب، برابر 

 آخر جواب زیر حاصل شد:
M3

M2

M1 Job3 s=2

Job4 s=1Job10 s=1

Job5 s=3

Job11 s=2

Job8 s=3

Job12 s=1Job7 s=2Job6 s=1 Job18 s=1

Job1 s=3

Job20 s=2

Job14 s=3

Job2 s=1Job15 s=2

Job16 s=2Job13 s=3Job17 s=2

Job19 s=1

Job9 s=3

Fitness=17887

  

 ( با الگوریتم ژنتیک1زمانبندی مثال )( 6شکل )

 

حل برتر در . روند همگرایی جواب به سمت راهباشدمی 35555برازندگی این جواب، برابر 

 آمده است.  4ها در بخش های پیشنهادی و مقایسه آنحل مسأله به وسیله هر یک از الگوریتم
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 ارزیابی و مقایسه نتایج 

های ممتیک و ژنتیک ها را در هر تکرار از الگوریتمشکل زیر، مقدار بهترین برازندگی جواب

دهند. خط قرمز مربوط به الگوریتم ممتیک و خط آبی تکرار را نشان می 833( در 3در مثال )

 باشد. مربوط به الگوریتم ژنتیک می

 
 ( ---و ژنتیک ---ها )ممتیک(  نمودار برازندگی بهترین جواب در هر تکرار الگوریتم7شکل )

 

گی خود، در وجوهای همسایهمانگونه که انتظار داشتیم الگوریتم ممتیک با استفاده از جست

این مسأله توانست در تعداد تکرار کمتری به جواب قابل قبولی همگرا شود و در نهایت بعد از 

 دهد.تکرار، جواب با کیفیت بالاتری را نسبت به الگوریتم ژنتیک در اختیار ما قرار می 833

به هر باید به این موضوع توجه کرد که هر تکرار الگوریتم ممتیک، به زمان بیشتری نسبت 

تکرار الگوریتم ممتیک برای حل مثال  833تکرار الگوریتم ژنتیک نیاز دارد؛ به طوری که 

ثانیه  355749تکرار الگوریتم ژنتیک،  833ثانیه زمان صرف کرد، در حالی که  595789(، 3)

کنیم از های مسأله سعی میبنابراین در هر مسأله با توجه به ابعاد و ویژگی زمان صرف کرد.

های فراابتکاری استفاده کنیم. چنانچه در مثال حل شده در پژوهش فعلی دریافتیم که گوریتمال
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معمولا الگوریتم ممتیک در تعداد کمتری تکرار، نسبت به الگوریتم ژنتیک به سمت جوابی 

تری را در تعداد تکرار برابر شود و معمولا در نهایت جواب با کیفیتقابل قبول همگرا می

دهد؛ اما زمان لازم برای هر تکرار در الگوریتم لگوریتم ژنتیک، در اختیار ما قرار مینسبت به ا

ها، باشد که بستگی به ویژگیممتیک بیشتر از زمان لازم برای هر تکرار الگوریتم ژنتیک می

وجو محلی های مختلف جستگیری کنیم که آیا از روشدانش و ابعاد هر مسأله، باید تصمیم

م خود استفاده کنیم یا نه! اگر جواب مثبت است، چگونه و به چه میزان از این در الگوریت

 ها استفاده کنیم.روش

های مختلف به های ممتیک و ژنتیک پیشنهاد شده برای حل مسأله در ابعاد و پارامترالگوریتم

، های فراابتکاری پیشنهادیکار رفته است. در ضمن به منظور اثبات صحت مدل و الگوریتم

( آورده 1سازی گمز، در ستون آخر جدول )افزار بهینهها در نرمنتایج حاصل از حل کلیه مثال

 9و  4، 1، 3باشد )نمودهای ( می1نمود از مسأله، به شرح جدول ) 31شده است  که نتایج حل 

، 5، 6، 8نمودهای سایز متوسط و نمودهای  33و 33، 5، 9نمودهای سایز کوچک و نمودهای 

 باشند(.نمودهای سایز بزرگ مساله می 31و  39

تکرار،  833ها، الگوریتم ممتیک پس از شود که در تمامی مثال(، مشاهده می1طبق جدول )

تر نسبت به الگوریتم ژنتیک، همگرا شده است و طبق به جوابی با برازندگی مطلوب

یشنهاد شده را برای های پ( که عملکرد الگوریتم36( تا )8های )نمودارهای موجود در شکل

ها، الگوریتم ممتیک در شود که در هر یک از مثالکند، مشاهده میها مقایسه میحل مثال

تعداد کمتری تکرار نسبت به الگوریتم ژنتیک، به یک جواب خوب همگرا شده است؛ اما 

ر تکرا 833تکرار الگوریتم ممتیک، بسیار بیشتر از زمان لازم برای  833زمان لازم برای 

شود که برازندگی جواب نهایی باشد. در ضمن مشاهده میالگوریتم ژنتیک )در هر مثال(، می

ها، فاصله نزدیکی با برازندگی جواب های پیشنهادی در هر یک از مثالحاصل از الگوریتم

افزار گمز بدست آمده است، دارند و این بهینه و حد پایین مساله مورد نظر که از خروجی نرم

کنند و های فراابتکاری پیشنهادی برای این مساله، به خوبی عمل میعناست که الگوریتمبدان م

شود. ضمنا با توجه به های فراابتکاری، اثبات میصحت مدل ایجاد شده برای مساله و الگوریتم
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پیچیدگی مساله پژوهش حاضر، امکان رسیدن به جواب بهینه در نمودهای سایز بزرگ مساله 

 ول وجود ندارد.در زمان معق

 

 (  نتایج عددی مقایسات3جدول )

 مثالها 

تعداد 

کارها 

(n) 

تعداد 

ها ماشین

(m) 

 تکرار الگوریتم 833زمان لازم برای  برازندگی جواب نهایی
برازندگی جواب بهینه    

 )خروجی گمز(

 ژنتیک ممتیک ژنتیک ممتیک

برازندگی 

راه حل 

 گمز

حد 

پایین 

 مساله

 35949 35949 355.49 595.89 35555 35569 1 93 3مثال 

 95433 13331 969.35 3896.15 13386 99354 1 13 9مثال 

 98333 98333 355 513.18 96954 96339 1 35 1مثال 

 34959 34959 355.61 656.91 38954 38356 1 38 4مثال 

 نامعلوم نامعلوم 193.83 9999.9 43696 15593 1 43 8مثال 

 نامعلوم نامعلوم 991.99 9366.6 63999 85536 8 49 6مثال 

 99568 99934 994.96 3394.35 13459 13458 8 94 5مثال 

 نامعلوم نامعلوم 159.1 1596.99 69641 66311 8 64 5مثال 

 99956 99956 51.99 835.96 94135 91694 9 35 9مثال 

 96539 95843 359.89 933.68 19498 99416 9 95 33مثال 

 35953 35493 359.43 565.48 35553 35534 4 93 33مثال 

 نامعلوم نامعلوم 138.53 9555.35 89435 81545 4 84 39مثال 

 نامعلوم نامعلوم 995.9 3436.49 19939 13945 4 11 31مثال 
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معمولا در حل مسائل مختلف اگر معیار ما برای انتخاب الگوریتم مناسب، تعداد تکرار خاصی 

-تکرار برابر، کارایی الگوریتم ممتیک نسبت به الگوریتم ژنتیک، بالاتر می باشد، در تعداد

تری نسبت به باشد؛ چرا که معمولا الگوریتم ممتیک در تعداد تکرار برابر، به جواب برازنده

شود. چنانچه معیار ما زمان در دسترس برای رسیدن به یک الگوریتم ژنتیک، همگرا می

ه اینکه زمان لازم برای هر تکرار الگوریتم ممتیک از زمان لازم جواب خوب باشد، با توجه ب

برای هر تکرار الگوریتم ژنتیک، بیشتر است و توجه به این موضوع که الگوریتم ممتیک 

ممکن است در تعداد تکرار کمتر به جواب بهتری دست یابد )حتی در زمان برابر(، با توجه با 

یک از کنیم که کدامر هر مسأله، پیشبینی میماهیت مسائل گوناگون و دانش موجود د

های ممتیک و ژنتیک ها، کارایی بیشتری دارد. نمودارهای زیر، عملکرد الگوریتمالگوریتم

 کنند:مثال حل شده، مقایسه می 31پیشنهاد شده را در هر یک از 

  
 

 (4مثال ) (3مثال ) (2مثال )

 

 

 

 (7مثال ) (6مثال ) (5مثال )
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 (11مثال ) (9مثال ) (8مثال )

 

 

 

 (13مثال ) (12مثال ) (11مثال )

 ( ---و ژنتیک ---ها )ممتیک ( مقایسه عملکرد الگوریتم8شکل )

 

 گیری و تحقیقات آتی نتیجه

با توجه به محدودیت منابع انرژی و مسائل زیست محیطی، مصرف انرژی یکی از موارد مهم 

باشد. از آنجا که در صنایع مختلف، معمولا صرف ای مختلف میهریزی سیستمدر برنامه

-های سیستم را افزایش میگردد و به تبع هزینهانرژی بیشتر باعث تسریع در انجام کارها می

تواند به موفقیت یک سیستم سازی در حوزه مصرف انرژی میریزی مناسب و بهینهدهد، برنامه

-های مختلف بهینهبا توجه به ماهیت مسائل، از روش توانکمک شایانی دهد. از این رو می

سازی مصرف انرژی در کنار سایر اهداف سیستم، بهره برد؛ همانگونه که سازی به منظور بهینه

بود، از الگوریتم فراابتکاری  NP-hardدر مسأله موجود در این پژوهش که یک مسأله 

های دیرکرد، ازی مجموع جریمهسممتیک جهت بهینه سازی انرژی مصرفی در کنار بهینه

های موازی سازی مدل خطی عدد صحیح باینری یک مسأله زمانبندی ماشینبرای بهینه

ناهمگن، استفاده شد و مشاهده شد که الگوریتم ممتیک در تعداد کمتری تکرار، نسبت به 

را در  تریالگوریتم ژنتیک به سمت جوابی قابل قبول همگرا شد و در نهایت جواب با کیفیت
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تعداد تکرار برابر نسبت به الگوریتم ژنتیک، در اختیار ما قرار داد؛ اما زمان لازم برای هر 

باشد. در تکرار در الگوریتم ممتیک بیشتر از زمان لازم برای هر تکرار الگوریتم ژنتیک می

های موجود در مسائل شود مصرف انرژی را در سایر کارگاهتحقیقات آتی سعی می

هدفه مسائل زمانبندی با در نظر گرفتن مصرف سازی چندی، دخیل کنیم و به بهینهزمانبند

انرژی، بپردازیم. در ضمن اضافه شدن مفروضاتی که مسأله ما را به مسائل دنیای واقعی 

تر کند، مثل فرض امکان بریدگی در پردازش کارها، وجود پنجره زمانی در موعد نزدیک

سازی های آمادهها حین انجام هر کار، وجود زمانرعت ماشینتحویل کارها، امکان تغییر س

 تواند به جذابیت مسأله زمانبندی، اضافه کند.وابسته به توالی و ... می
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