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  چکیده

ي فادهاست. پردازدعامل استفاده کننده میتک ماشین با دو  بنديزماني مسألهبررسی این تحقیق به 
هاي اخیر ضاتی است که در سالمفروترین مهم ، یکی ازمشترك از یک ماشینهمزمان دو یا چند عامل 

خواهند اي از کارها هستند و میاست. دو عامل مستقل هر یک داراي مجموعه بوده مورد توجه محققین
تمام کارها در زمان صفر در  کنند. بنديزمانمشترك ین روي یک ماشبا توجه به هدف خود آنها را 

گیرد. زمان پردازش کارها و موعد تحویل آنها قطعی دسترس بوده و پردازش آنها بدون وقفه صورت می
 مسألههدف رویکرد هر دو عامل تحویل به هنگام کارهاي مربوط به خود است و و مشخص است. 

ه مجموع زودکردها و دیرکردهاي مربوط به کارهاي عامل اول است به طوري ک تمام کارها بنديزمان
 مشخص یک حد تر ازکمینه شود به شرطی که هیچ یک از کارهاي عامل دوم زودکرد یا دیرکردي بیش

 هاي غیرضروري بین پردازش کارهابه دلیل بی قاعده بودن تابع هدف، وجود بیکارينداشته باشد. 
با دو رویکرد مختلف  مسألهاین شود. می مسألهافزایش پیچیدگی  تواند مفید باشد و این موجبمی

ها به صورت قضایاي ها و قواعد برتري جواباي از ویژگیسازي شده است و پس از آن، مجموعهمدل
اي توان یک الگوریتم با زمان حل چندجمله، نمیمسألهبه دلیل پیچیدگی اند. غلبه ارائه و اثبات شده

با حلی وجوي مو شش الگوریتم ابتکاري جستحریصانه بهبود وریتم اد. در نتیجه، دو الگبراي آن ارائه د
به منظور ارزیابی عملکرد در پایان،  ي مذکور توسعه داده شده است.مسألهبراي حل هاي مختلف ایده

کارآیی  محاسباتی. نتایج ي نمونه طراحی و حل شده استمسألهتعدادي هاي مختلف، الگوریتم
  د.ندههاي ارائه شده را نشان میوریتمالگ

 ، الگوریتم ابتکاريتحویل بهنگام، قواعد غلبهتک ماشین،  دو عاملی، بنديزمانکلمات کلیدي: 
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  مقدمه -1-1

 دهند، توسعههاي مختلف تولیدي و خدماتی رخ میبراي حل مسایلی که در محیط بنديزمانئوري ت
نی ي زماتوان به این صورت بیان کرد: یافتن یک بازهرا می بنديزماني ي پایهمسألهداده شده است. 

هاي در دسترس، به طوري که براي پردازش هر یک از کارها بر روي یکی از منابع یا ماشین
باید به صورتی انجام شود که جواب  امرت شده باشد. واضح است که این هاي جانبی رعایمحدودیت

یک تابع هدف مشخص را بهینه کند. پس از آن  ،حاصل (یک برنامه) بهترین جواب ممکن باشد؛ یعنی
ي مسألههاي مختلفی از گونهتاکنون منتشر شد،  بنديزماني در زمینه 1954که اولین تحقیق در سال 

 اند. یکی از ساختارهايرسی شدههاي جانبی و تابع هدف، بربا تغییر در محیط ماشین، محدودیت پایه
است. در این حالت، چند گروه از کارها با اهدافی  1یچند عامل بنديزمانجدید وارد شده به این مسایل، 

  شوند. بنديزمان) مشترکی يهامنابع (ماشینیکسان نیستند، باید بر روي  که لزوماً

گیرنده) در استفاده (کاربر، تصمیم 2که در آن چندین عامل بنديزماني مسایل به طور کلی، مطالعه
سازي چندهدفی و بهینه 3هاي تعاونیي تئوري بازيپردازند به دو حوزهاز منابع مشترکی به رقابت می

توجه  عوامل مختلف با ،است 4یابیهاي توالیهاي بارز آن بازينمونه شود. در مورد اول که ازنزدیک می
و همکاران  5کنند. کورلها و اهداف خود، یک توالی براي پردازش کارهاي خود تعیین میبه محدودیت

و براي آشنایی بیشتر  اندي کل تخصیص بررسی کردهسازي هزینهبا هدف کمینه را مسألهاین ] 1[
ی به عنوان حالت خاصی از چند عامل بنديزماني مسألهدر مورد دوم، به  مراجعه کرد.توان به آن می

  شود.چندهدفی نگاه می بنديزماني مسألهیک 

ــایل 1980ي تا اواخر دهه ــنجش در نظر گرفته  بنديزمان، در مسـ فقط یک تابع هدف یا معیار سـ
براي یک کارخانه، کم بودن موجودي  مثلاًشــد. اما گاهی اوقات، کیفیت داراي ابعاد مختلفی اســت. می

ــات دو عامل  ــفارشـ  بنديزماني در کیفیت یک برنامه مؤثردر حال پردازش و نیز تحویل به موقع سـ
ــت. همچنین، طبق اهـداف مـدیریت، معیارهاي دیگري هم می    )(برنامه جوابیک تواند بر کیفیت اسـ

                                         
1 Multi-agent scheduling 
2 Agent 
3 Cooperative game theory 
4 Sequencing games 
5 Curiel 
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م، صـرف نظر از اینکه کدام معیار باشـد، جواب حاصل   بگذارد. اگر فقط یک معیار را در نظر بگیری تأثیر
ــتیابی به یک   ــمین نخواهد کرد. براي دس ــت و بهترین کیفیت ممکن را تض تعادل کیفیت نخواهد داش

ه گیري شود. این نکته منجر بتعادل کیفیت، باید کیفیت یک جواب برحسب تمام معیارهاي مهم اندازه
 7] و کیندت و بیلاوت2[ 6هوگوین بیشتر تحقیقات، ده است.هدفی شچند بنديزماني ي حوزهتوسـعه 

  .انددانسته از منابع مفید در این زمینهرا  ]3[

شود. به طور مثال، دوهدفی حالتی است که کیفیت یک جواب فقط با دو معیار بیان می بنديزمان
ک تاده باشد، کیفیت یاتفاق اف تأخیرهاي تکمیل کارها و دیگري بزرگترین اگر یک معیار مجموع زمان

هاي تکمیل تمام کارها تحت این برنامه و از مجموع زمان تأثیري مشخص، از یک طرف تحت برنامه
د ست. بایا حاصل از اجراي این برنامه روي تمام کارها تأخیرمقدار بزرگترین  تأثیرطرف دیگر، تحت 

شود و در واقع تمام کارها از ه میدر این شرایط کیفیت تمام کارها به یک صورت سنجید توجه کرد که
  .ستا گیرندهیک نوع و متعلق به یک تصمیم

تواند وجود داشــته باشــد که تحت آن، هدف از انجام تمام کارها یکســان نباشــد، یا اما، شــرایطی می
گیرنده نباشـد. در این شرایط، ما  حتی با وجود یکسـان بودن اهداف، تمام کارها متعلق به یک تصـمیم  

کننده از منابع  به حالت خاصی که فقط دو عامل استفادهشویم. ی میچند عامل بنديزماني حوزهوارد 
ي هبه بررســـی ادبیات حوز در فصـــل دوم .شـــودفته میعاملی گ دو بنديزمانمشــترك وجود دارد،  

  .پرداخته شده استی چند عامل بنديزمان

  مسألهبیان کلی  -1-2

. دو مجموعه از شــودمیبا دو عامل در نظر گرفته  8تک ماشــین نديبزماني مســألهدر این تحقیق، 
باید بر روي یک ماشین که به صورت مشترك  ،کارها که هر کدام مربوط به یک عامل مسـتقل هستند 

تمام کارهاي  شـوند. ماشـین همواره در دسـترس است.    بنديزمانشـود  توسـط دو عامل اسـتفاده می  
 ؛شــوندمی پردازش 9بدون وقفه ي شــروع برنامه در دســترس بوده وظهعامل نیز در لح مربوط به هر دو

                                         
6 Hoogeveen 
7 T’kindt & Billaut 
8 Single machine 
9 Non-preemptive 
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به عبارت کاره رها کرد. توان پردازش آن را به صـــورت نیمهنمی ، پس از شـــروع پردازش یک کاریعنی
قبل از هرگونه توقفی به پایان  حتماًماشــین پردازش آن کار را  ،دیگر، اگر پردازش کاري شــروع شــود

رویکرد هر دو عامل تحویل قبل مشخص شده است.  از 10ار داراي یک زمان تحویلک هرخواهد رسـاند.  
به عنوان  زمان تحویل نســـبت به 12یا زودکرد 11میزان دیرکردبهنگام کارهاي مربوط به خود اســـت و 

براي زودکرد و دیرکرد تمام کارها و در  مســألهي وارد شــده به مقدار هزینهشــود. هزینه محســوب می
  ان است.ل زمان یکسطو

ــألههدف  ــورتی که مقدار هزینه کل براي کارهاي مربوط به عامل  ،مس ــت به ص تعیین یک جواب اس
ي مربوط به کارهاي عامل دوم از یک حد مشخص اول کمینه شود به شرطی که بیشترین مقدار هزینه

ــألهبـا توجه به اینکه تابع هدف این   تجـاوز نکنـد.   ــت بیکاري 13قاعدهبی مسـ ــت، ممکن اسـ  ايهاسـ
ــروري  ــ مفیدبین کارها غیرض ــین و کار در    د؛ به عبارت دیگر،باش ــرایطی که ماش ــت در ش ممکن اس

 .ع هدف شـــودین موضــوع موجب بهبود در مقدار تاب و ا بیافتددســترس هســتند، پردازش به تعویق   
ــ يکارها بر رو بنديزمان ،بنابراین ــامل تع نیماش ــروع پردازش آنها نییتع نیز و یتوال نییش  زمان ش
-NPدر کلاس  مسألهکه تمام کارها مربوط به یک عامل باشـد،   مسـأله از این در حالت خاصـی   اسـت. 

hard خواهد بود.پیچیدگی نیز جزء همین کلاس  مسألهلذا این  ،]2گیرد [قرار می  

  ضرورت انجام تحقیق -1-3

صنعتی و  هايگیري است که نقش مهمی در محیطکارها نوعی تصمیم بنديزمانتعیین توالی و 
ات ي حیمؤثر لازمه بنديزماني ، داشتن یک برنامهجهانی در بازار رقابتیامروزه کند. خدماتی ایفا می

کنند که از منابع در دسترس بهترین  بنديزمانهاي خود را ها باید طوري فعالیتصنعتی است. شرکت
  .داستفاده را داشته باشن

هاي ماشینی دیگر چرا که حالت خاصی از تمام محیطترین محیط اسـت،  ايمحیط تک ماشـین پایه 
که در کند، بلي محیط تک ماشین، نه تنها به شناخت بیشتر آن کمک میاست. نتایج حاصل از مطالعه

گیرد. بیشتر مفروضات جدیدي که وارد مسایل تر نیز مورد استفاده قرار میهاي پیچیدهتحلیل سـیستم 
ي هاي زیاداست. در دنیاي واقعی نیز مثال یط تک ماشین بررسی شدهاند، ابتدا در محشـده  بنديزمان

                                         
10 Due date 
11 Tardiness 
12 Earliness 
13 Non regular/ irregular 
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به صورت تکی  معمولاًآلات و تجهیزات بسیار گران قیمت براي محیط تک ماشـین وجود دارد. ماشـین  
ــتفاده قرار می ــرکت حملمورد اسـ ــکله که به چند شـ  ونقلگیرند. یک باند از یک فرودگاه یا یک اسـ

 هاي این محیطیک ماشین که در خط تولید، گلوگاه واقع شده است از نمونه کند و یادهی میسرویس
  است.

شود که باید بر روي یک یا چند ک دسته از کارها در نظر گرفته میی نوعاً، بنديزماندر مسایل 
وجود دارد. اما حالتی را در نظر  گیرندهتصمیمشوند. در واقع، در این مسایل یک  بنديزمانماشین 

بخواهند از یک منبع استفاده کنند. در این صورت، هر کدام از  گیرندهتصمیمید که دو یا چند بگیر
جهت  زمان دراي که بتواند همجاي خالی برنامه و لذا کنندگیرندگان هدف خود را دنبال میتصمیم

اي این شود. مدل توسعه داده شده برگیرندگان تلاش نماید، احساس میتصمیم همهبرآوردن اهداف 
حالت دو عاملی آن تا حدودي مورد مطالعه قرار گرفته  اخیراًباشد که ی میچند عامل بنديزمانشرایط 

  است و هنوز هم مورد توجه محققین است.

، یچند عامل بنديزمانهاي صورت گرفته حاکی از آن است که اغلب تحقیقات در خصوص نتایج بررسی
هاي تکمیل یا بیشترین زمان تکمیل براي کارهاي عامل اول انسازي مجموع (وزنی) زمبا هدف کمینه

اند. اما اند؛ تحقیقات اندکی نیز مجموع (وزنی) دیرکردها یا بیشترین دیرکرد را کمینه کردهانجام شده
در این تحقیق تلاش بر  ،رو. از اینه استاستراتژي تحویل به هنگام در مقالات این حوزه مشاهده نشد

تا مجموع دیرکردها و زودکردها کمینه شود. در واقع، هدف این است که پردازش تمام  آن خواهد بود
هایی که دیرکرد به دلیل در موعد تحویل آنها به پایان برسد. این هدف در محیطدر صورت امکان کارها 

ل یو زودکرد نیز به دلیل تحماعمال جریمه به سیستم  متعاقباًو  به مشتريوارده  یاحتمالخسارات 
شتر در بیونقل اضافی نامطلوب است، بسیار مفید خواهد بود. از سوي دیگر، هاي نگهداري یا حملهزینه

ه غیرضروري در نظر گرفت يهااند، بیکاريقاعده انجام گرفتهتحقیقاتی که تاکنون با توابع هدف بی
حاظ حاضر با ل تحقیق فتد؛ اما،ها در دنیاي امروز در مسایل کمی اتفاق بی. شاید این بیکاري]1[ اندنشده

  .ي جامعی را مورد بررسی قرار داده استکردن آنها مسأله

  اهداف تحقیق -1-4

هاي زودکرد و سازي جریمهتک ماشین دو عاملی با هدف کمینه بنديزماني مسألهدر این تحقیق، 
امل دیگر مورد بررسی و رعایت حداکثر مجاز براي زودکرد و دیرکرد کارهاي ع اول دیرکرد براي عامل

آنها اشاره خواهد شد، در این تحقیق  هگیرد. برخلاف برخی از تحقیقات که در فصل دوم بقرار می
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ته کمک گرف مسألهتابع هدف  و از حضور آنها جهت بهبود غیرضروري مورد توجه قرار گرفته هايبیکاري
  بل ارائه است:مورد به صورت زیر قا اهداف اصلی تحقیق حاضر در پنج .شده است

 یچند عامل بنديزماني بندي مسایل مربوط به حوزهمطالعه، بررسی و دسته  

 ي مورد بررسی با دو رویکرد مختلفمسألهي مدل ریاضی ارائه  

 کنندیط لازم بهینگی را فراهم میارائه و اثبات قواعد غلبه که شرا  

 مسألهالگوریتم ابتکاري براي حل  ي چندینارائه  

 ي آنهاهاي ارائه شده و مقایسهالگوریتمسازي و افزار بهینهئه شده توسط نرمحل مدل ارا 

 مراحل انجام تحقیق -1-5

ی، اولین مرحله از انجام چند عاملدو عاملی و  بنديزمانمطالعه و بررسی منابع و مراجع مربوط به 
تک ماشین با یک  بنديزماني تحقیق حاضر بوده است. همچنین برخی از تحقیقات مهم در زمینه

ارائه  فصل دومي این مرحله که در . نتیجهاندمورد مطالعه قرار گرفته عامل و با تابع هدف تحویل بهنگام
وده سازي این مسایل بي مدلآشنایی با نحوهنیز بندي تحقیقات و شده است، آشنایی با مفاهیم، دسته

  است.

ریزي ریاضی پرداخته شده و مدل برنامه مسألهي سازبه مدل با دو رویکرد مختلف ي بعد،در مرحله
فاده اند. با استشده ارائه مسألههاي مختلط آن استخراج شده است. سپس، قواعد لازم بهینگی براي جواب

 قریبیت براي حل وجوي محلیبهبود حریصانه و شش الگوریتم جستاز قواعد معرفی شده، دو الگوریتم 
 جسوم شامل این نتایفصل  ارائه شده است. بهینه یا نزدیک به بهینه هايو دستیابی به جواب مسأله
  است.

افزار موجود براي حل مسایل هاي معرفی شده و نرمو برتري نسبی الگوریتمکارآیی  چهارمفصل در 
چندین مثال تصادفی در شرایط مختلف تولید  منظور،این  بهسازي با همدیگر مقایسه شده است. بهینه

  دقت آنها بررسی شده است.اند. سپس، با معیار مشترکی ها حل شدهم روشو توسط تما

 پرداخته شده است.تشریح شده در فصول قبل  بندي موضوعاتدر پایان، در فصل پنجم به جمع
مفید براي  هاي مختلف در حین انجام این تحقیق پیشنهاداتی، بر اساس مشاهدات و یافتههمچنین

  .ه استارائه شد تحقیقات آینده
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