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Purpose: Lot streaming, which has much attention in recent years, is an effective technique to increase production 
efficiency in a production system by splitting a job into several smaller parts in a multi-stage production system. But 
important assumptions that exist in the real-world scheduling environment are always ignored. Hence, in this paper, these 
assumptions are discussed and the results are reviewed. In this paper, the aim is solving a multi objective mathematical 
model for solving hybrid flow shop scheduling problem with lot-streaming, setup time and transportation time. 

Methodology: At first, a multi objective mathematical programming model is presented for solving the problem. Then, 
by wighting method, the multi objective model convert to single objective model and GAMS software is used to solve 
the small size problems to show the performance of the mathematical mothel. Inspired by previous studies, two multi 
objective metaheuristic algorithms based on the genetic algorithm is used to solve the large-scale problems. To illustrate 
the performance of the proposed metaheuristic algorithms, the obtained results of the algorithms compared with GAMS 
outputs in single mode. 

Findings: To validate the proposed model, a sample is solved using GAMS software and compared with the genetic 
algorithm. The obtained results show the performance of the mathematical model. Then, two proposed algorithms are 
used to solve the large-scale problems. For this purpose, 30 instance problems are randomly generated and six indicators 
are used to compare the algorithms. After performing the experiments and comparing the algorithms with each other, 
the results show NRGA algorithm performs bether than NSGA-II. 

Originality/Value: In this paper, for solving a multi objective hybrid flow shop scheduling problem with lot-
streamingm mathematical model with the aim of minimizing the makespan and total tardiness, the sequence-dependent 
setup time and the transportation time constraints between consecutive stages are considered. Since the problem is NP-
hard, NSGA-II and NRGA algorithms were used to solve the proposed problem. 

Keywords: Scheduling, Hybrid flow shop, Lot-streaming, Transportation time, Setup time. 
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 مقدمه -1

ها، امتحانات، افراد، های در دسترس مانند جلسات، کنفرانسیا چیدمان موجودی ست از تخصیص منابع محدود وا عبارت بندیزمان
ها ارضا شوند و یک یا محدودیت کهطوریبهیک الگو در یک بازه زمانی  صورتبهها به یک مجموعه از فعالیت... آلات و ، ماشینهاکار

                                                             

1 Non-dominated Ranking Genetic 

Algorithm (NRGA) 
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 پژوهشی مقاله:نوع 

تن گرف جریان کارگاهی مختلط با جریان کالا و درنظر بندیزمان برای حل مساله یمدل یهارا

 ونقلسازی وابسته به توالی و زمان حملزمان آماده

   1محمدامین ادیبی، ،*1ه، اسماعیل مهدی زاد1بخشروجا روح  
 .آزاد اسلامی، قزوین، ایراندانشگاه ، واحد قزوین گروه مهندسی صنایع و مکانیک،1

های باشد که در سالیم ترکوچککار به چندین قسمت  جریان کالا یک تکنیک موثر برای افزایش کارایی تولید در یک سیستم تولیدی، با تبدیل یک هدف:
پوشی شده است. هدف وجود دارد چشم ندیبزماناما همواره از مفروضات مهمی که در محیط واقعی ؛ زیادی را به خود جلب کرده است هایاخیر توجه

 سازیآمادهگرفتن زمان  درنظرجریان کارگاهی مختلط با جریان کالا و  بندیزمان مسالهیک مدل ریاضی چندهدفه برای حل  یهاین مقاله ارا از انجام
 .باشدمی نقلوحملوابسته به توالی و زمان 

 صورتبه، مدل شدهیهارابرای بررسی کارایی مدل  گاهو آن یهارا چندهدفهریاضی  ریزیبرنامهک مدل ی مسالهدر ابتدا برای حل  شناسی پژوهش:روش
با الهام از مطالعات  . سپسشودمیحل  GAMS افزارنرم Cplexسالور در ابعاد کوچک طراحی و با استفاده از  هاییمثالتبدیل شده و  هدفهتکوزنی به 

، هاالگوریتمی کارایی . برای بررسشودمیژنتیک چندهدفه بهره گرفته  تمیالگور برمبتنی فرا ابتکاری هایالگوریتمدر ابعاد بزرگ، از  مسالهپیشین برای حل 
 شود.مقایسه می هدفهتکدر حالت  فرا ابتکاریهای خروجی حاصل از الگوریتم باGAMS  افزارنرم Cplexسالور یج حاصل از تان

، حل شده است GAMSافزار نرم Cplexسالور  ای در ابعاد کوچک آورده شده است که با استفاده ازاعتبارسنجی مدل پیشنهادی نمونه مسالهبرای  ها:یافته
مقایسه شده است.  GAMSافزار نرم Cplexحاصل از سالور  هایجوابکوچک حل و با  در ابعاد هاییمثال فرا ابتکاریی هاالگوریتمو برای اعتبارسنجی 

شنهادی از دو الگوریتم پی تربزرگاز کارایی مناسبی برخوردار هستند. سپس برای حل مدل در ابعاد  فرا ابتکاریی هاالگوریتمکه  دهدمیمقایسه نشان 
بعد از ها استفاده شده است. وریتمالگ از شش شاخص برای مقایسه تصادفی تولید شده و صورتبهنمونه مساله  30استفاده شده است. برای این منظور، 

NSGA- نسبت به الگوریتم را 1هامغلوبنابندی رتبه ژنتیک الگوریتم تربیش، کارایی آمدهدستبهیج تا، نها با یکدیگرالگوریتم و مقایسه هاآزمایشانجام 

II دهدمینشان حداقل سه شاخص  در. 
 مسالهبرای  های متوالیبین ایستگاه نقلوحملسازی وابسته به توالی و زمان های زمان آمادهاین مقاله محدودیتدر  اصالت/ارزش افزوده علمی:

 ظردرن هاکارخیر تاو مجموع سازی ماکزیمم زمان تکمیل کمینهحل یک مدل ریاضی با هدف  منظوربه جریان کارگاهی مختلط با جریان کالا بندیزمان
در  مدل حلجهت  .ست و تنها یک وسیله نقلیه بین هر دو ایستگاه متوالی وجود داردا هاکارونقل مستقل از زمان حمل فرض شده است گرفته شده که

 د.استفاده ش NRGAو  NSGA-II یهابودن مساله از الگوریتم NP-hardو با توجه به  ابعاد بزرگ

 .سازی، زمان آمادهنقلوحملجریان کارگاهی مختلط، جریان کالا،  زمان  ،بندیزمان ها:کلیدواژه
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مدیریت و تخصیص منابع تولیدی موجود در طول زمان در دسترس به  به دنبال بندیزمانآید. درواقع در  به دست شدهمشخص چند هدف
 هلمساهای تولیدی به سه دسته در محیط بندیزمان مسایل منظور تولید کالا و خدمات هستیم.به هاکارها و فرآیندیک سری از وقایع، 

 ، یک شاخه از مساله جریان کارگاهی1شوند. مساله جریان کارگاهی مختلطباز تقسیم می کار کارگاهیجریان کارگاهی، کار کارگاهی و 
 ازنظر HFSهای تولیدی دارد. است و نقش بسیار مهمی در تولیدات صنعتی و سیستم تولید بندیزمان مسایلپرکاربردترین  یکی از ست کها

جریان کارگاهی مختلط دارای دو مرحله پردازش،  مسالهباشد. برای نمونه، می NP-hard هایپیچیدگی زمان حل جز مساله ساله ونوع م
 .[1]است  NP-hard بازهمدیگر تنها یک ماشین داشته باشند مرحله حتی اگر در حالتی که یک مرحله شامل دو ماشین و 

. یا بعدی نیست دستنییپاکامل پایان یابد، مجاز به حرکت به مرحله  صورتبهکه عملیات روی آن کار قبل از این، هر HFS در مطالعات
 داشته باشد و بندیزمانتواند اثرات مخرب و منفی در بازدهی می بایدونبایدهاییهای رقابتی جهانی امروز، چنین ، در محیطوجودنیباا

از بسیاری  هاکار ها،و صنایع کاشی سرامیکی که در آن هادهندهاتصالهای تولیدی واقعی مانند الکترونیک، تواند در بسیاری از سیستمنمی
وان تبرای پردازش سفارش تولید، می نیازموردعملیات  یپوشانبا هممین شود. تااست،  های یکسان تشکیل شدهاز اقلام یا زیرمجموعه

 شود.شناخته می" 2کالا ا عنوان "جریانآورد. این روش ب به دسترا  ی از یک سیستم تولیدیتربیشوری بهره

ها اجازه شود که به آنتبدیل می هاکاریک کار به چندین زیرمجموعه از  نظرمورد ست که در عملیاتا مفهوم "جریان کالا" به این معنی
برای  تاییدموردیک روش  عنوانبه شوند. "جریان کالا" بندیزمانجداگانه  صورتبه یایستگاهتولیدی چندهای در سیستم تادهد می

برای انتقال مواد و میانگین موجودی کار در پردازش پدیدار شده  نیازمورد، تجهیزات نیازمورد ، زمان چرخهماکزیمم زمان تکمیلکاهش 
اساسی آن شامل کاهش زمان انتظار  اما امروزه نیز به دلیل مزیت ؛عرضه شد [2] وسط ریترتاست. گرچه مفهوم "جریان کالا" اولین بار 

رفته گ کاربهزمان هستند  اساسبرهایی که اجرای استراتژی برای درمجموعموقت و  سازیذخیرهتولیدی، احتیاج به فضا و محصولات 
 سرامیکی تشکیل سرامیکی از هزاران کاشیهای ای از کاشیدسته زمانی کهسازی، ر صنعت سرامیک، سفال و کاشید. [8–3]شده است 

 گیری و لعابها در زمان گذشتن از خطوط قالبهای کاشیبهره برد. به این صورت که تمامی دسته "جریان کالا" قاعده توان ازاند میشده
ل شام هاکارکند؛ یا زمانی که ها کفایت میآن پوشانیهمها نیست و بر روی آن هاکاریازمند اتمام کامل های کوره نآمیزی به ماشینو رنگ

بعد از اتمام به ماشین  تاهای درون دسته صبر کرد ی میلهنیازی نیست که برای همه ،های اتصال موتور هستندهایی از میلهتولید دسته
هستند، برای رفتن به ماشین بعدی  ... میخ وکه شامل هزاران پیچ، پرچ،  هادهندهاتصالتولید  فرآینددر  چنینهمبعدی منتقل شوند. 

نیازی  ،شامل هزاران اجزای الکترونیکی هستند هاکارهادی که های الکترونیکی و نیمهدر محیط چنینهمدسته کامل شود.  تانیازی نیست 
شود و یا آن را پوشی میسازی چشم، از زمان آمادهبندیزمان مسایل تربیشدر  تکمیل شوند.ی اقلام موجود در این دسته همه تانیست 

د، اما در دنیای واقعی این فرض وشمی بندیزمانسازی گیرند که این امر منجر به سادهمی درنظریک بخشی از زمان پردازش  عنوانبه
که  [9] همکارانو  واست. اولیونگ ناپذیراجتنابکنند ها تغییر میماشین یرو هاکارسازی در مواقعی که و زمان آماده غیرواقعی است

سازی وابسته به ماشین را مطرح کردند. سازی وابسته به توالی و زمان آمادهبرای اولین بار این مساله را عنوان کردند، دو مفهوم زمان آماده
که روی  به کار قبلی چنینهمگی دارد و فعلی که در حال پردازش است بست کار بهسازی سازی وابسته به توالی، زمان آمادهدر زمان آماده

جریان کارگاهی مختلط، توجهات زیادی را به خود  بندیزمانهای اخیر مفهوم "جریان کالا" در در سال .آن ماشین پردازش شده است
 جلب کرده است.

 چنینهمه دادند. سازی وابسته به توالی را توسعبرای سیستم جریان کارگاهی مختلط با زمان آماده بندیزماندو مدل  [10] و همکاران قمی
 این مسایلروش شاخه و حد برای حل  پایینبا توجه به کارایی  توسعه داده شده است. و حدها یک الگوریتم شاخه برای حل این مدل

عملکرد  یبررس های ایمنی مصنوعی کمک گرفته و یک الگوریتم ایمنی کارا برای حل مدل توسعه داده شده است.رده، از الگوریتم
تولید کارگاهی  بندیزمانمساله  [11] آموزو دانش حیتاف .دبزرگ بو تانسب مسایلها حاکی از موفقیت الگوریتم در حل الگوریتم مزبور آن

 حل مساله یها براگرفتند. آن درنظرکردن زمان تکمیل محصولات  و جریان محموله با هدف حداقل یژ موازتاهمراه با یک مرحله مون
استفاده  یهمسایگی متغیر مواز یجووجستهمسایگی متغیر و  یجووجستتبرید،  یسازترکیبی ژنتیک و شبیه یهاخود از الگوریتم

برای ایجاد یک برنامه زمانی که  جریان کالارا برای مساله جریان کارگاهی مختلط با  MILP یک مدل [12] لالیسا و همکاران .کردند
برای حل  ریزی مختلط چندهدفهبه بررسی مدل برنامه [13] همکارانچن و  .، فرموله کردندرساندرا به حداقل می ماکزیمم زمان تکمیل

                                                             

1 Hybrid Flow Shop (HFS) 2 Lot_streaming 
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 ارانباقری و همک .پرداختندو انرژی مصرفی  سازی ماکزیمم زمان تکمیلکمینه منظوربهکارگاهی مختلط با جریان کالا  جریان مساله
هدفه عدد صحیح مختلط در محیط جریان کارگاهی به بررسی کاهش مصرف انرژی، زمان اتمام و زمان دیرکرد مدل سه یک یهارا به [14]

یک مدل  [15] و همکاران ونگ .کردند مساله خود استفادهبرای حل  SPEA-II و  NSGA-IIهایها از الگوریتمآن .ندپرداخت هاکار
MILP  و زمان آماده ناسازگار ، گروه محصولاترهای متغیهای قابل ادغام با زیرمجموعهو دسته جریان کالا درزمینه 1خوانیهمنادو با

ونگ  د.قرار دادن بررسیموردزمان تکمیل مجموع وزنی  سازیکمینه منظوربههدفه لی را در جریان کارگاهی مختلط دوسازی وابسته به توا
وابسته به توالی و با هدف حداقل هایزمان با یایستگاهانتظار دوجریان کارگاهی مختلط بدون  بندیزمانیک مساله  [16] و همکاران

 هیوریستیک بهره بردند.ع و سه روش ممنو وجویجستخود از الگوریتم شاخه و کران،  گرفتند. برای حل مساله درنظر سازی میکسپن را
جریان کارگاهی مختلط با جریان  بندیزمان مسالهبرای کزیمم زمان تکمیل سازی ماحداقل منظوربه 2NMBO از [17] و همکاران هان

ا درب driven-eventمجدد  ریزیبرنامهقرار دادند و یک مدل  مطالعهمورد را HFSتحت  3ROIRP [18] هی و همکاران .کالا پرداختند
 ونقلمجموع زمان حملمیکسپن، ونقل با هدف مینیمم کردن های حملزمان، وابسته به توالی سازیهای آمادهزمان ،هانظر گرفتن آیتم

ها مقایسه با سایر الگوریتم و دهبرده ش کاربه مسالهبرای حل  NSGA-IIالگوریتم  .قرار دادند مطالعهموردو مجموعه انحراف دستگاه 
 .شد

 سپس. دادند یهبرای عملیات آهنگری را ارا انرژی کارگاهی مختلط با بازدهجریان  بندیزمان مسالهپژوهش خود در  [19] همکارانو و لی 
سازی، زمان پردازش، زمان تنظیم و زمان گرفتن فاکتورهای زمان چندگانه مانند زمان انتظار، زمان آماده درنظریک مدل ریاضی جدید با 

کارگاهی مختلط جریان  بندیزمان مساله [20] و همکاران چلوامیمر .ریزی تولید آهنگری پیشنهاد دادندل مساله برنامهونقل برای ححمل
و زمان جریان کل با اثرات فاکتورهای انسانی  وزنی تکمیل کارکردن مجموع کمینه منظوربهه را های موازی در هر ایستگابا ماشین

الگوریتم  .شد تولید 5NEHو  4پردازشترین زمان هتاکوحل اولیه توسط قانون دو راه ،PSOدر  مسالهحل  منظوربه د.قرار دادن مطالعهمورد
PSO  بارسنجی تصادفی اعت مسایلبا  چنینهمهای جریان کارگاهی مختلط بود و که شبیه به محیط موردی مطالعه مسالهپیشنهادی با یک

ک یموقعیت ماشین و  برمبتنییک مدل ریاضی  [21] لی و همکاران ند.حاکی از اثربخشی الگوریتم پیشنهادی دادها آنیج تانکه شد 
عملیات  سازی دامنهبا هدف بهینه شدهعیتوزجریان کارگاهی مختلط  بندیزمانرا برای  6نبورهای مصنوعی گسستهالگوریتم کلونی ز

به  [22] انو همکار کای. ها عملکرد بهتر الگوریتم پیشنهادی نسبت به سایر الگوریتم موجود در ادبیات را نشان دادیج آنتادادند. ن یهارا
 7تیی متغیر مشارکجووجستها از یک سازی وابسته به توالی پرداختند. آنجریان کارگاهی مختلط با زمان آماده بندیزمان بررسی مساله

 لی .دادرا نشان می CVSها کارا بودن آن یجتاناستفاده کردند که  زمانهم طوربهعملیات فازی  سازی شاخص توافق کل و دامنهینهبرای به
 .جریان کارگاهی مختلط با جریان کالا پرداختند بندیزمان مسالهحل  منظوربهرا  8MOEA/D برمبتنییک هیوریستیک  [23] و همکاران

ند. با توجه به داد یهارا ی ماکزیمم زمان تکمیلسازکمینه منظوربهخود  HFS را برای مساله IMBOالگوریتم  [24] ونگ و همکاران
ترکیبی را پیشنهاد دادند که از چهار اپراتور محلی مختلف تشکیل  یی محلجووجستر تاها یک ساخ، آنHLFS های مسالهویژگی

 و مجموع هزینه سازی زمان تکمیلکمینهجریان کارگاهی مختلط با هدف  بندیزمان مسالهبه بررسی  [25] همکاران و وشا. شدمی
 [26] دبیری و همکاران. خود پرداختند محلی برای حل مساله وجویجست برمبتنی چندهدفهها یک الگوریتم خیر کل پرداختند. آنتا

ی هاکارکل  خیرتا مجموع هزینه سازیکمینه منظوربه" 9گرفتن مفهوم "رد کار درنظربا  هدفهتکجریان کارگاهی مختلط  بندیزمان مساله
 .ها را نشان دادالگوریتم پیشنهادی آن اثربخشیها یج آنتاشده را مدل کردند. نی ردهاکار هایهزینهو مجموع  شدهیبندزمان

ونقل با هدف سازی و حملهای آمادههای موازی و زمانجریان کارگاهی مختلط را با ماشین بندیزمان مساله [27] همکاران و ومادنقل
لگوریتم ژنتیک و اکتشافی مقایسه شد، که با ا PSOاز الگوریتم  ها برای حل این مسالهکردند. آنعملیات مطرح  دامنه سازیممینیم

ونقل و حمل هاکار زمانهم بندیزمانبه  [28] و همکاران تیموری را نشان داد. PSOیج آن اثربخشی بهتر الگوریتم تااستفاده کردند که ن
گرفته شد.  ردرنظموازی  غیر مرتبطهای ماشینهایی با در یک سیستم کارگاهی مختلط پرداختند که چندین کار، وسایل نقلیه و ایستگاه

                                                             

1 Inequalities 

2 Novel Migrating Birds 

Optimization (NMBO) 

3 Rush order insertion 

rescheduling problem 

4 Shortest Processing Time (SPT) 

5 Constructive heuristic developed 

by Nawaz, Enscore, and Ham 

(NEH) 

6 Discrete Artificial Bee Colony (DABC) 

7 Collaborative Variable Search (CVS) 
8 A Multiobjective Evolutionary Algorithm based on 

(MOEA/D) 

9 Job rejection 
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را ها اثربخشی الگوریتم پیشنهادی آنیج، تاکردند و آن را با الگوریتم ژنتیک مقایسه کردند. ن استفاده 1RLSH خود از ها برای حل مسالهآن
 حل مساله برای PG2 الگوریتمها از جریان کارگاهی مختلط فازی پرداختند. آن بندیزمان به بررسی مساله [29] انگین و ایشلر نشان داد.

ها برای رار دادند. آنق مطالعهموردپایدار را  چندهدفهجریان کارگاهی مختلط  بندیزمان مساله [30] همکاران و زنجانی .خود استفاده کردند
 .کردند ریزی مختلط پایدار چندهدفه استفادهخود از یک مدل برنامه حل مساله

فرض شده است که بین  ترکوچکهای در گروه هاکارگرفتن مفهوم جریان کالا و تقسیم شدن  درنظربا توجه به  ،روپیش مقالهدر 
ی بندشبیه به هم هستند و تقسیم هاکار؛ به این دلیل که بدیهی استسازی وجود ندارد که این امر کاملا زمان آماده هر کارهای زیرمجموعه

ر ، دبندیزمان مسایلدیگر فرض موجود در  عنوانبهنیز  نقلوحملزمان  آورد.نمی وجودبهتغییری در نوع آن کار  ترکوچکابعاد به  هاکار
ه زمان ک شده استمقاله فرض  در اینباشد.  هاکارو یا مستقل از  هاکارتواند وابسته به می نقلوحملشده است. زمان  گرفته کاربهاین مقاله 

ست و تنها یک وسیله نقلیه بین هر دو ایستگاه متوالی وجود دارد که بعد از اتمام هر کار روی هر ماشین در هر ا هاکارمستقل از  نقلوحمل
 برد.می نظرموردایستگاه، آن کار را به ایستگاه بعدی و روی ماشین 

 .جریان کالا وجود با وجود جریان کالا و بدون بندیزمان -1شکل 
Figure 1- Scheduling with lot-streaming and without lot-streaming. 

 
سازی وابسته به جریان کارگاهی مختلط با مفروضاتی چون زمان آماده بندیزمان کنون بر روی مسالهتا، انجام شدهمطالعاتی که  اساسبر

این مقاله نیز  ایپایهتحقیق  عنوانبهها که پژوهش آن [31] و همکاران برای مثال ژانگانجام نشده است.  مطالعاتی نقلوحملتوالی و زمان 
ازی سله، مساله جریان کارگاهی مختلط با جریان کالا و زمان آمادهدر این مقا .پوشی کردندچشم باشد، در تحقیق خود از این مفروضاتمی

و یک مدل چندهدفه ریاضی برای آن توسعه داده شده گرفته شده است  درنظربین هر دو ایستگاه متوالی  نقلوحملزمان وابسته به توالی و 
 بهره گرفته شده است. NRGAو  NSGA-II یهاالگوریتمو برای حل از 

تعریف  ازجمله نظرموردمعرفی کامل مساله روش پژوهش و به  2بخش  .شودمیمقدمه شامل مبانی و پیشینه پژوهش آورده ، 1در بخش 
 برای حل مساله های پیشنهادیالگوریتم 3پردازد. در بخش پیشنهادی می ریاضی ها، اهداف و معرفی مدلمحدودیت و فرضیاتمساله، 

گیری و ، نتیجه5 در بخش، درنهایت و دارد سروکار پیشنهادی یج محاسباتی مدلتابا ن 4. بخش دشونمی یهارا نظرمورد چندهدفه
 شده است. آتی مطرح یهاپیشنهاد

 

                                                             

1 Recursive Local Search Heuristic (RLSH) 2 Parallel Greedy (PG) 
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 .یمطالعه با مطالعات قبل نیا سهیمقا -1جدول 
Table 1- Comparison of this study with previous studies. 

 

 روش پژوهش -2

ونقل ن حملسازی و زمازمان آماده ازجملهمهمی  هایبه امروز فرضیه تادهد که نشان می نظرموردپژوهش  درزمینهمقالات مرور
 برای این منظور، برای حل مساله نشده است. گرفته درنظرجریان کارگاهی مختلط با جریان کالا  بندیزمان آلات در مسالهماشین

 افزارنرم Cplexسالور  شود. سپس مساله در ابعاد کوچک با روش دقیق و توسطمی یهارا ذکرشدهدر ابتدا مدلی با مفروضات  ،نظرمورد
GAMS نظرمورد مساله کهجاییاز آناما ؛ شودحل می NP-hard را حل  تربزرگی با ابعاد مسایلتوان حل دقیق نمی هایاست و از روش

ماشین  روش حل
 موازی

زمان 
نقلوحمل  

 زمان
سازیآماده  

بع هدفتا جریان  
 کالا

 نویسنده

 [9] همکاران و گواولیون خیر ارزمان تکمیل ک ترینبیش سازیکمینه بله بله بله ابتکاری
شاخه و 

 حد

 تاخیر کل سازی مجموع هزینهکمینه بله خیر بله
 سازیکمینهو  شدهیبندزمانی هاکار

 زمان تکمیل کار ترینبیش

 [10] قمی و همکاران خیر

 [12]لالیسا و همکاران  بله ارزمان تکمیل ک ترینبیش سازیکمینه خیر خیر بله ابتکاری
 [13]چن و همکاران  بله ارزمان تکمیل ک ترینبیش سازیکمینه بله خیر بله ابتکاری

NSGA-II 
 SPEA-II 

کاهش مصرف انرژی، زمان اتمام و  خیر خیر بله
 هاکارزمان دیرکرد 

 [14] باقری و همکاران خیر

 [17]هان و همکاران  بله ارزمان تکمیل ک ترینبیش سازیکمینه خیر خیر خیر ابتکاری

 [15]ونگ و همکاران  خیر ارزمان تکمیل ک ترینیشب سازیکمینه بله خیر بله ابتکاری
 [16]ونگ و همکاران  خیر ارزمان تکمیل ک ترینبیش سازیکمینه بله خیر بله ابتکاری

NSGA-II ترین زمان تکمیل سازی بیشکمینه بله بله بله
ونقل و مجموعه مجموع زمان حمل، کار

 انحراف دستگاه

 [18] همکارانهی و  خیر

PSO [19]همکاران  و لیو خیر ارزمان تکمیل ک ترینبیش سازیکمینه بله بله خیر 
IPSO [20]مریچلوان و همکاران  خیر ارزمان تکمیل ک ترینبیش سازیکمینه خیر خیر بله 

 [21]لی و همکاران  بله ارزمان تکمیل ک ترینبیش سازیکمینه خیر خیر بله ابتکاری

 [22]کای و همکاران  خیر ارزمان تکمیل ک ترینبیش سازیکمینه بله خیر بله ابتکاری
IMBO [24]ونگ و همکاران  بله ارزمان تکمیل ک ترینبیش سازیکمینه خیر خیر بله 

 ارزمان تکمیل ک ترینبیش سازیکمینه خیر خیر بله ابتکاری

 خیر کارتاو مجموع هزینه  

 [25] همکارانو شاو  خیر

PSO [27] همکاران و مادن اغلو خیر ارزمان تکمیل ک ترینبیش سازیکمینه بله بله بله 
 [28]تیموری و همکاران  خیر کار میلزمان تک ترینبیش سازیکمینه خیر بله خیر ابتکاری
 تاخیر کل سازی مجموع هزینهکمینه خیر خیر بله ابتکاری

 و مجموع شدهیبندزمان یهاکار
 ی رد شدههاکار هایهزینه

 [26]دبیری و همکاران  خیر

ها، زمان کارخیر تاکمینه کردن  بله خیر بله ابتکاری
و مجموع  سازی و زمان بیکاریآماده

 زمان جریان کار

 [29]انگین و ایشلر  خیر

 تاخیر کلی مجموع هزینه سازیکمینه خیر خیر بله ابتکاری
 سازیکمینهشده و بندیزمانی هاکار

 زمان تکمیل کار ترینبیش

 [30] زنجانی و همکاران خیر

فرا 
 ابتکاری

 [11] آموزدانشحی و تاف بله کردن زمان تکمیل محصولات حداقل خیر خیر بله

NSGA-II 

& 

NRGA 

 تاخیر کلی مجموع هزینه سازیکمینه بله بله بله
 زمان تکمیل کار ترینبیش و هاکار

 حال حاضر مقاله بله
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 است که در این تحقیق کاربردی، تمامی ذکرقابلشود. های بعدی به تفصیل بیان میرویم که در بخشمی فرا ابتکاری هایکرد، سراغ روش
 اند.شده وتحلیلتجزیهو با استفاده از روش تحلیل واریانس  تصادفی استها کاملا داده

 هرلحظهها در لحظه صفر در دسترس هستند و هر ماشین در ماشین همه که تواند به این صورت تعریف شودمیبنابراین مفروضات مساله 
شود. ماشین پردازش می از زمان تنها توسط یک هرلحظهدر  زیرمجموعههر  چنینهم تواند پردازش کند؛را می زیرمجموعهاز زمان تنها یک 

گر ی دیهاکارهای و باید به ترتیب انجام شوند و قابلیت ادغام شدن با زیرمجموعه ها در لحظه صفر در دسترس هستندزیرمجموعهتمامی 
زیرمجموعه از  ست و برای هر دستها سازی وابسته به توالیباشد. زمان آمادهزمان انجام هر فعالیت یک عدد صحیح مثبت می را ندارند.

 ست.ا هایستگاهاو بین  هاکارنیز مستقل از  ونقلحملشود. زمان گرفته می درنظرسازی یک کار زمان آماده

 هامجموعه

Sها ایستگاه : مجموعه( ). 

J هاکار: مجموعه (). 

Mهای موجود در ایستگاه : تعداد ماشینs ( ). 

) jهای کار تعداد زیرمجموعه:  ). 

 پارامترها

 .mروی ماشین  sدر ایستگاه   jزیرمجموعه از کار  eth : زمان پردازش

 .j : موعد تحویل کار

 .sایستگاه  در  ’jکار بعد از پردازش  mروی ماشین   jکار  سازیآماده: زمان 

 .باشد sدر ایستگاه  mروی ماشین  شدهپردازشاولین کار   j، اگر کار jسازی کار : زمان آماده

 .sبه ایستگاه  s-1از ایستگاه  ونقلحمل: زمان 

 متغیر تصمیم

 .ماکزیمم زمان تکمیل: 

 .jخیر کار تا: 

 .صورت صفراین ؛ درغیر1تخصیص یابد برابر  sدر ایستگاه  mبه ماشین   j: اگر کار 

 .sدر ایستگاه  mروی ماشین   jاز کار  زیرمجموعه eth: زمان شروع 

 .sدر ایستگاه  mروی ماشین   jاز کار  زیرمجموعه ethپایان : زمان 

(1)  

(2) 
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 (3) رابطه کند.ها را کمینه میفعالیتخیر تامجموع زمان  (2) رابطه گیرد.می درنظررا  هاکارسازی زمان تکمیل کمینه (1) رابطه

بیان دارد  (4) رابطه های کاری و تنها توسط یک ماشین در هر ایستگاه پردازش شود.کند که هر فعالیت در تمامی ایستگاهتضمین می
تنها در صورتی ها فعالیت زیرمجموعهکند که تضمین می (5) رابطه فعالیت باید عددی مثبت باشد. زیرمجموعهکه زمان شروع هر 

در صورتی در همان  زیرمجموعهکند که هر تضمین می (6) رابطه شود که در ایستگاه کاری قبلی پردازش شده باشند.پردازش می
را نشان  هاکاراز  زیرمجموعهزمان شروع هر  (7) رابطه قبلی آن پردازش شده باشد. زیرمجموعهشود که می پردازشایستگاه کاری 

 رابطه کند.ماکزیمم زمان تکمیل را محاسبه می (9) رابطه دهد.را نشان می هاکارزمان اتمام هر زیرمجموعه از  (8)رابطه  دهد.می
 دهند.را نشان می مسالهبازه متغیرهای تصمیم  (12)رابطه و ( 11) رابطه کند.خیر هر فعالیت را محاسبه میتا (10)

 برابر است. مساله باهمها زیر را مطرح کردیم و فرض کردیم که زمان پردازش روی تمام ماشین اعتبارسنجی مدل پیشنهادی مساله برای
ج یتامقایسه شده است که ن محیط متلب نیزو با الگوریتم ژنتیک در  GAMS افزارنرمبعد از حل در ابعاد کوچک با روش وزنی در  نظرمد

مربوط به هرکدام،  فعالیتزیرها به همراه های مساله یعنی تعداد فعالیتورودی 2جدول آورده شده است.  2 جدولهر دو روش در 
یک به  ها و زمان عزیمت از ایستگاهدر ایستگاه هاکارسازی اولیه در هر ایستگاه، زمان تحویل کار، زمان آماده هاکارزمان پردازش 

 دهد.ایستگاه دو را نشان می

 .های مسالهورودی -2جدول 
Table 2- Example parameters. 

 

 

  
 

آورده شده است. فرض شده  در ایستگاه دوم هاکارسازی ، زمان آماده4جدول در ایستگاه اول و در  هاکارسازی زمان آماده 3جدول در 
 سازی متفاوتی دارد.است که هر کار در هر ایستگاه زمان آماده

 .سازی در ایستگاه اولزمان آماده -3جدول 
Table 3- Setup time in stage one. 

 

  

 

(3) 
∈

(4)  ∈

(5) ∈

(6) ∈

(7) 
 ∈  

(8) ∈

(9) ∈

(10) ∈

(11) ∈

(12) ∈

 شماره
 فعالیت

 تعداد
 فعالیتزیر

موعد  زمان پردازش
 تحویل کار

 زمان ارسال از سازی اولیهزمان آماده
به ایستگاه  1ایستگاه 

2 

ایستگاه  1ایستگاه 
2 

ایستگاه 
1 

 2ایستگاه 

1 2 4 2 10 2 2 2 

2 3 3 2 15 1 2 7 

3 1 2 2 22 1 1 6 

4 2 5 3 19 1 1 5 

5 2 6 9 25 2 3 2 

تیشماره فعال  1 2 3 4 5 

1 0 1 2 1 3 

2 1 0 1 1 4 

3 1 2 0 2 5 

4 2 1 1 0 2 

5 3 2 1 1 0 
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 .سازی در ایستگاه دومزمان آماده -4جدول 
Table 4- Setup time in stage two. 

 

 

 

 نمایش داده شده است. 2شکل ، در GAMSبعد از حل با روش وزنی در  نظرمورد گانت چارت مربوطه به مساله

 .نظرموردگانت چارت مربوط به مساله  -2 شکل
Figure 2- The gantt chart of related example. 

 
فرا هند. برای این منظور ما از روش دهای دقیق در ابعاد بزرگ جواب بهینه نمیبودن مساله، روش NP-hard به دلیلشد که گفته  طورهمان

 افزارنرمنمونه مساله توسط  10های ذیل در دادهکنیم. برای بررسی کارآمد بودن الگوریتم پیشنهادی، ژنتیک برای حل آن استفاده می ابتکاری
GAMS هایجواببه  قبولقابل هایزمانشود الگوریتم ژنتیک در مشاهده می 5جدول  که در طورهمان. و الگوریتم ژنتیک حل شده است 

 Cplexالور ستبدیل شده و آنگاه با  هدفهتکوزنی به  صورتبه هدفهتککه در این قسمت مدل  شودمیکید تای دست یافته است. قبولقابل
 و الگوریتم ژنتیک حل شده است. GAMS افزارنرم

 .یکو ژنت یاز دو روش وزن آمدهدستهب یجتان -5 جدول
Table 5- Results obtained from two methods of weight and genetics. 

 

 

  
  
  
  

 

تیشماره فعال  1 2 3 4 5 

1 0 1 1 1 3 

2 2 0 2 2 4 

3 1 2 0 2 5 

4 1 1 1 0 2 

5 4 3 2 1 0 

 Structure GAMS  GA شماره

 CPU time 

(second) 

CPU time 

(second) 

1  26 8 12.37  26 8 20.65 

2 29 10 15.64  29 10 26.74 

3 40 8 96.77  40 8 39.11 

4 38 7 104.32  38 7 38.59 

5 63 11 391.88  65 13 40.74 

6 68 15 429.87  71 17 42.65 

7 89 26 690.37  93 30 63.74 

8 96 24 724.32  103 27 68.09 

9 112 20 1891.49  119 23 71.58 

10 128 31 2069.39  137 36 79.06 
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 های حلالگوریتم -3

آمده است. در این  وجودبهسازی زیستی جمعیت جانداران است که از مدل مسالههای اکتشافی حل ژنتیک از الگوریتم الگوریتم
ای هالگوریتم، خصوصیات نسل جانداران به مقدار توابع هدف و بهبود در خصوصیات نسلی در پی گذشت زمان تشبیه و ظهور نسل

 از اصول انتخاب طبیعی این الگوریتم دیگرعبارتبهاست. های قبلی به بهبود در مقدار توابع هدف مانند شده جدید از آمیزش نسل
 کند.ق الگو استفاده مییبینی یا تطبپیش منظوربهای یافتن فرمول با جواب بهینه داروین بر

 طوربه هامغلوبنا بندیرتبه برمبتنیجمعیت با نام الگوریتم ژنتیک  برمبتنیتکاملی چندهدفه جدید یک الگوریتم  2008در سال 
 هاآنگسسته توسعه داده شده است.  خطی و ، غیرغیر محدبتوابع  سازیبهینه بر پایه [32] و همکاران میزی توسط الجدانآتموفقی

اندازه جمعیت  Nتعداد اهداف و  M)بود  O(MN^2) صورتبهپیچیدگی محاسباتی  -1ها شدند: در این الگوریتم مسالهمتوجه سه 
ا هموجود در رویکردهای قبلی، آن مسایل اساسبر تقسیم. فرآیندنیاز به تعیین پارامترها در  -3الاری کارا و عدم نخبه س -2 باشد(،می

پارتو توسعه دادند  اساسبربندی جمعیت رتبهو الگوریتم  بندیرتبه برمبتنیرویکرد جدیدی را با ترکیب الگوریتم انتخاب چرخ رولت 
کند. در در رویکردهای قبلی را حل می شدهانیب مسالهها شد. الگوریتم پیشنهادی آن گذارینام وببندی نامغلکه الگوریتم ژنتیک رتبه

 اساسبرجدید را از نسل والد  شود که نسلمی یهانتخاب عملگر انتخاب چرخ رولت ارا اساسبر ایدولایه بندیرتبهاین ترکیب یک 
ابی به کند. این الگوریتم در اکثر موارد قادر به دستیتصادفی انتخاب می طوربه)با توجه به برازش و گستردگی( ها انتخاب بهترین جواب

های تکاملی چندهدفه به مرز بهینه پارتو، در مقایسه با سایر الگوریتم ترزود گراییهم چنینهم وها در مرز پارتبگستردگی بهتری از جوا
 باشد.می

سازی شده است. پیاده بندیزمان مسایلاز  توجهیقابلمشهور است که برای تعداد  فرا ابتکارینیز یک الگوریتم  NSGA-IIالگوریتم 
شده  یهارا [33] است که توسط دب چندهدفه سازیبهینهرای مشکلات و موثر ب شدهشناختههای تکاملی این الگوریتم، یکی از الگوریتم

محدود و برآورد فاصله جمعیت سریع نا سازیمرتبجمعیت،  برمبتنی، مقایسه ساده NSGA-II است. سه اپراتور اصلی در الگوریتم
 مسالهو با یک  شده فیتعر خوبیبهاست که باید  تولیدمثل، انتخاب و حلراهسریع هستند. عناصر اساسی الگوریتم ژنتیک، نمایش 

سازی بخشی از جمعیت و تبهایی از استراتژی انتخاب و مردر بخش NSGA-IIو  NRGA خاص سازگار باشد. تفاوت بین الگوریتم
برای حل آن  NSGA-IIو  NRGA هایاست، از الگوریتم NP-hard موجودپیشنهادی  مدل کهجااز آن .انتخاب برای نسل بعدی است

 استفاده کردیم.

 نحوه نمایش جواب -1-3

باشد. برای طراحی کروموزوم خاص این می مسالهسازی قسمت پیاده ترینمهم مساله متغیرهایطراحی کروموزوم برای دستیابی به 
های هر ایستگاه کاری تعداد ماشین  های کاری برابر شود که تعداد ایستگاهمیبرداری استفاده خواهد شد. فرض  کروموزوماز  مساله
شود  فرض مثالطوربهباشد. می است. برای هر ایستگاه کاری نحوه یک بردار جایگشتی به ابعاد  برابر  هاکارو تعداد  برابر 

 است. 10اه یک جایگشت تصادفی به ابعاد داشته باشیم؛ کروموزوم این ایستگ کار 8 درمجموعماشین و  3که در ایستگاه کاری اول 

 هاکار هایجداکننده 8از  تربزرگاعداد  ترتیباینبه( را خواهیم داشت. 5، 4، 6، 9، 3، 8، 7، 10، 2، 1برای اولین توالی، ) مثالطوربه
 .شوددر ایستگاه اول انجام می هاکارتخصیص  6جدول طبق  ،بنابراین؛ باشندبرای هر ماشین می

 .به ماشین هاکارتخصیص  -6جدول 
Table 6- Assignment jobs to machine. 

  

  

  

  

6-4 9 7-8-3 10 1-7 
شده به های تخصیص دادهکار

 3ماشین 
شده به های تخصیص دادهکار 

 2ماشین 
شده به های تخصیص دادهکار 

 1ماشین 
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ود. از شها بر روی هر ماشین در اولین ایستگاه کاری مشخص میاین نحوه نمایش جواب، تخصیص و ترتیب قرارگیری فعالیت اساسبر
 یابند.ها اختصاص میبه ماشین 1قانون اولین ماشین در دسترس اساسبر هاکارایستگاه دوم به بعد، 

 انتخاب -2-3

 منظوربه 2شوند. در این مقاله از روش چرخ رولتمی شدن با یکدیگر انتخاب ترکیب منظوربهها کروموزومدر مرحله انتخاب، یک جفت از 
شوند. در چرخ رولت ها با احتمالی متناسب میزان برازندگی خود انتخاب میها استفاده کردیم. در این روش کروموزومانتخاب کروموزوم

کنیم. مجموع شانس انتخاب تمامی شان یک شانس انتخاب شدن تعیین میها متناسب با مقدار برازندگیاز کروموزومبرای هر یک 
م، عدد کنیبایست برابر یک شود. در گام بعدی برای انتخاب هر کروموزوم یک عدد تصادفی مابین صفر و یک تولید میها میکروموزوم

بع هدف و شانس انتخاب تاشود. رابطه مقدار رولت قرار گیرد، کروموزوم متناظر به آن مقدار انتخاب میای از چرخ بر روی هر بازه دشدهیتول
 گردد:ها با توجه به رابطه زیر محاسبه میشدن هر یک از کروموزوم

بع تابدترین مقدار  انتخاب و  فشار ، کروموزومبع هدف متناظر با این تامقدار  ، ith شانس انتخاب کروموزوم که در فرمول فوق
 شود.سازی مینیز نرمال هدف در جمعیت حاضر است. در پایان نیز مقادیر 

 عملگر تقاطع -3-3

منظور شود. بدینهای نسل فعلی استفاده میویژگی اساسبرهای نسل جدید عملگر اصلی( برای ایجاد جواب عنوانبهاز عملگر تقاطع )
شوند و با انجام عمل تقاطع میان والدین منتخب رویکرد انتخاب چرخه رولت برگزیده می اساسبری برتر نسل فعلی، هاابتدا کروموزوم

 آیند.می وجودبههای والدین با یکدیگر است(، فرزندان نسل بعد )که این عمل شامل معاوضه ژن

ها استفاده شده است. در تقاطع ایجاد تقاطع در هر سطر کروموزوم منظوربه ایدونقطهها از تقاطع ر کروموزومتادر این مقاله با توجه به ساخ
 .شودمی جاجابه دیگریکها با در طول هر دو کروموزوم انتخاب شده و بخش میانی آن تصادفبههر سطر دو نقطه  از ،ایدونقطه

 .عملگر تقاطع -3شکل 
Figure 3- Crossover opration. 

 

 عملگر جهش -4-3

ها اما در این الگوریتم ؛خوبی بررسی شودبه مسالهشود فضای جواب سازی موجب میهای بهینهالگوریتم تصادفی وجویجست چهاگر
 شده است عملگرهای جهش استفادهها و جلوگیری از همگرا شدن به بهینه محلی و نزدیکی به بهینه سراسری از برای ایجاد تنوع در جواب

که شود و درصورتیترین مقدار برازندگی است اعمال میروی بهترین جمعیت یا جوابی که دارای بالا چنینهمها و جوابکه این عملگر روی 
بهترین  شود. در هر مرحلهعنوان بهترین جواب پذیرفته میبهترین جمعیت پس از جهش دارای برازندگی برتر از جمعیت جهش نیافته بود به

                                                             

1 First Available Machine (FAM) 2 Roulette wheel method 

(13)  
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در هر بار استفاده از  که Reversion و Swap، Insertionبخش  سهگردد. این عملگر شامل اب ذخیره میعنوان جوجمعیت یا جواب به

 شود.تصادف برای انجام جهش انتخاب می این عملگرها، به

 SWAPعملگر  -1-4-3

 شود.عوض می یکدیگرها با شوند و جای آنانتخاب می تصادف عنصر بهدو 

 .SWAPعملگر  -4شکل 
Figure 4- Swap opration. 

 

 Reversionعملگر  -2-4-3

 شود.ها نیز معکوس میشود، جای عناصر میانی آنجای دو عنصر عوض می کهاینبرعلاوهروش در این 

 .Reversionعملگر  -5شکل 
Figure 5- Reversion opration. 

 

 Insertionعملگر  -3-4-3

 شود.حذف و به جایگاه بعد از عنصر دوم منتقل می شدهانتخابدر این روش عنصر اول 

 .Insertionعملگر  -6 شکل
Figure 6- Insertion opration. 

 تنظیم پارامتر -5-3

ها وریتماین الگ هایمختلف مهم است، تنظیم پارامتر مسایل حل منظوربهابتکاری های فرا یکی از نکاتی که در استفاده از الگوریتم
ارایی و ها شده و کتوسط این الگوریتم آمدهدستبههای های فرا ابتکاری باعث بهبود و استواری جوابالگوریتم است. تنظیم پارامتر

برده کارهب هایو اندازه مثال مسالهدهد. البته باید توجه داشت که مقدار بهینه این پارامترها اساسا به را افزایش می جووجستاثربخشی 
صرف کند بستگی دارد. عموما  مسالهخواهد برای کاربر می یی کهجووجستها و حتی زمان شده، پارامترهای مرتبط به هر یک از مثال

 نظیمت منظوربهگوچی تاهای مجموعه مقادیر بهینه پارامترها برای یک روش فرا ابتکاری وجود ندارد. در این مقاله از روش طراحی آزمایش
 شود.پارامترهای هر دو الگوریتم استفاده شده است که در ادامه توضیحاتی در ارتباط با این روش داده می

 شماربهها آزمایشدر حوزه طراحی  فرآیندهای آماری برای تحلیل حساسیت خروجی یک گوچی یکی از پرکاربردترین روشتاروش 
های لازم برای تعیین سطوح بهینه عوامل مستقل هیم با انجام بخشی از کل آزمایششود که بخوارود. از این روش زمانی استفاده میمی
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شود. در این روش، های عاملی کسری گفته میها، طرحبپردازیم. به این نوع از طرح فرآیندگرفته شد، به تعیین بهترین سطح خروجی  درنظر
 شودآزمایش به آزمایشگر پیشنهاد می منظوربهها طرح از ایمجموعهآزمایش، ثر بر واز عوامل م برای هر یک نظرمدتعریف سطوح پس از 

 خوانیهمهایش گوچی که با تعداد سطوح و نوع آزمایشتادر روش  شدهیهاراهای مناسب تواند با انتخاب یکی از طرحکه آزمایشگر می
 ها نماید.دارد، اقدام به انجام آزمایش

توسط  شدهانجام وتحلیلتجزیه، درنهایتشود. گوچی بازگردانده میتاها به طرح حاصل از اجرای آزمایشهای خروجی گام بعد، داده در
های تکراری سازد. این روش دادهرهنمون می فرآیندیک از عوامل بر روی عامل وابسته  ثیرگذاری هرتانحوه گوچی، ما را به تاروش 

شود. هدف از گفته می (S/N)نماید که به آن تبدیل نسبت سیگنال به نویز یرات تبدیل میها را به یک نشانگر تغیاز آزمایش آمدهدستبه
تعداد  MINITAB 17 افزارنرمگرفتن تعداد و سطوح پارامترهای هر الگوریتم،  درنظربا . سازی این نشانگر استگوچی، حداکثرتاروش 

 و شدهگوچی اجرا تاسطوح پیشنهادی  اساسبر مسالهشده، یک نمونه این اعداد مشخص اساسبرکند. اجراهای الگوریتم را مشخص می
 استفاده 1انحراف نسبیسازی اعداد حاصل از اجرای الگوریتم، از شاخص درصد مقیاس. برای بیشده استثبت  آمدهدستبههای جواب

 آید:می دستبهکنیم که از فرمول زیر می

ین آل است که در بسیاری از تحقیقات از ابرای تنظیم پارامتر معیار میانگین فاصله از جواب ایده استفادهموردلازم به ذکر است که شاخص 
 Smaller نهیگزگوچی از تالذا هنگام اجرای روش  ؛استتر باشد مطلوب ترکم چههر RPDشاخص  کهجاییاز آن شود.میپارامتر استفاده 

is better یشینه نمودار نقطه ب ،ی دارد؛ بنابراینتربیشباشد مطلوبیت  تربیش چههر نویزسیگنال به  آن، شاخص برعلاوه کنیم.استفاده می
 گیریم.می درنظرعنوان سطح بهینه کنیم و سطح متناظر با آن را بهرا برای هر پارامتر انتخاب می

 شامل موارد زیر است:، نظر گرفته شدهپیشنهادی که برای تنظیم در NRGAو  NSGA-IIپارامترهای الگوریتم 

Npop ها یا همان اعضای جمعیت الگوریتم ژنتیک.یا تعداد کروموزوم 

Pc گیرند.میتقاطع قرار  الگوریتم موردهایی از جمعیت الگوریتم که در هر تکرار یا درصد جواب 

Pm گیرندجهش قرار می هایی از جمعیت الگوریتم که در هر تکرار الگوریتم موردیا درصد جواب. 

Sp .یا فشار انتخاب 

جدول گوچی به شرح تاشده توسط روش های آزمایش با سطوح مشخصمقادیر اجرای طرحو  هر پارامتر است گر سطوحنمایان 7 جدول
 .است 8

 .NRGAو  NSGA-IIسطوح پارامترهای الگوریتم  -7جدول 
Table 7- The parameter layer of NSGA-II and NRGA algorithm. 

 

 

 

 

 

 

                                                             

1 Relative Percentage Deviation (RPD) 

– جواب بهترین معیار (14) جواب معیار 

جواب بهترین معیار 
 

 سطح پارامتر
1 2 3 

Npop 20 30 40 

Pc 0.85 0.9 0.95 

Pm 0.05 0.10 0.15 

Sp 1 2 3 
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 .NSGA-IIهای آزمایش الگوریتم مقادیر طرح -8جدول 

Table 8- The values for performing design for NSGA-II. 

 

 

  
 

 .است 7شکل صورت به NSGA-IIبرای الگوریتم  Means of S/N ratiosیج فوق نمودار تان اساسبر

 NSGA-II. برای الگوریتم MeansofS/Nratios -7 شکل
Figure 7- The Means of S/N ratios diagram for the NSGA-II algorithm. 

 
 .است 9جدول صورت به NSGA-IIنمودار فوق سطح و مقدار بهینه پارامترهای الگوریتم  اساسبر

 .NSGA- IIمقادیر بهینه پارامترهای الگوریتم  -9جدول 
Table 9- Optimum value of the NSGA-II algorithm parameters. 

  
 

  
 

 10جدول گوچی به شرح تاتوسط روش  NRGAشده برای الگوریتم های آزمایش با سطوح مشخصمقادیر اجرای طرح مشابه طوربه
  .است

 .NRGAهای آزمایش الگوریتم مقادیر طرح -10 دولج
Table 10- The values of performing the performance of NRGA algorithm. 

 

 

  
  

 

 

RUN Npop Pc Pm Sp MID RPD 
1 1 1 1 1 486.391 91.03 
2 1 2 2 2 427.862 68.05 
3 1 3 3 3 379.262 48.96 
4 2 1 2 3 491.828 93.17 
5 2 2 3 1 398.224 56.4 
6 2 3 1 2 377.216 48.15 
7 3 1 3 2 348.281 36.79 
8 3 2 1 3 396.572 55.76 
9 3 3 2 1 254.611 0 

 مقدار بهینه پارامتر
Npop 40 

Pc 0.95 

Pm 0.15 

Sp 3 

RUN Npop Pc Pm Sp MID RPD 

1 1 1 1 1 468.861 89.33 

2 1 2 2 2 542.632 119.11 

3 1 3 3 3 286.001 15.49 

4 2 1 2 3 447.636 80.75 

5 2 2 3 1 250.564 1.18 

6 2 3 1 2 466.811 88.5 

7 3 1 3 2 247.648 0 

8 3 2 1 3 362.383 46.33 

9 3 3 2 1 324.603 31.07 
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 .است 4شکل صورت به NRGAبرای الگوریتم  Means of S/N ratiosیج فوق نمودار تان اساسبر

 .NRGA برای الگوریتم MeansofS/Nratios نمودار -8 شکل
Figure 8- Means of S/N ratios diagram for the NRGA algorithm. 

 .NRGA مقادیر بهینه پارامترهای الگوریتم -11 لجدو
Table 11- Optimum value of the NRGA algorithm parameters. 

 

  
  
  

مختلف با  هایاندازهرا در  مسایلتولید کردیم. سپس  تصادفی صورتبهنمونه  مساله 30حل مدل ریاضی با الگوریتم ژنتیک  منظوربه
ها محاسبه کرده و عملکرد این ها را برای آنهای ارزیابی الگوریتماجرا نموده و شاخص NRGAو  NSGA-IIهای استفاده از الگوریتم

 دهد.تصادفی و بازه پارامترها را نشان می مسایل، ابعاد نمونه 12جدول . کنیمدیگر مقایسه مییکها را با الگوریتم

 .جادشدهیا مسایلابعاد و بازه نمونه  -12جدول 
Table 12- Sample dimensions of random problems and the range of parameter. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدار بهینه پارامتر
Npop 30 

Pc 0.85 
Pm 0.10 

Sp 3 
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1 5 ~U(2,5) 2 2 ~U(5,10) ~U(25,70) ~U(1,5) ~U(5,20) 

2 5 ~U(2,5) 3 2 ~U(5,10) ~U(25,70) ~U(1,5) ~U(5,20) 

3 10 ~U(2,5) 2 2 ~U(5,10) ~U(25,70) ~U(1,5) ~U(5,20) 

4 10 ~U(2,5) 3 2 ~U(5,10) ~U(25,70) ~U(1,5) ~U(5,20) 

5 15 ~U(2,5) 4 3 ~U(5,10) ~U(25,70) ~U(1,5) ~U(5,20) 

6 15 ~U(2,5) 4 3 ~U(5,10) ~U(25,70) ~U(1,5) ~U(5,20) 

7 20 ~U(2,5) 4 3 ~U(5,10) ~U(25,70) ~U(1,5) ~U(5,20) 

8 20 ~U(2,5) 4 3 ~U(5,10) ~U(25,70) ~U(1,5) ~U(5,20) 

9 25 ~U(2,5) 5 5 ~U(5,10) ~U(25,70) ~U(1,5) ~U(5,20) 

10 25 ~U(2,5) 5 5 ~U(5,10) ~U(25,70) ~U(1,5) ~U(5,20) 

11 30 ~U(2,5) 5 5 ~U(5,10) ~U(25,70) ~U(1,5) ~U(5,20) 

12 30 ~U(2,5) 5 5 ~U(5,10) ~U(25,70) ~U(1,5) ~U(5,20) 

13 35 ~U(2,5) 7 6 ~U(5,10) ~U(25,70) ~U(1,5) ~U(5,20) 

14 35 ~U(2,5) 7 6 ~U(5,10) ~U(25,70) ~U(1,5) ~U(5,20) 
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 ادامه. -12جدول 

Table 12- Continued. 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

  
 

 هامعیارهای مقایسه و ارزیابی الگوریتم -6-3

 مامیآوردن ت دستبهجواب و های متفاوتی وجود دارد. یکی از این رویکردها، بررسی کامل فضای ها، راهبرای ارزیابی عملکرد الگوریتم
ی مناسب است که تعداد مسایلاما این کار در عمل فقط برای ؛ باشدها میها با آنهای حاصل از الگوریتمجواب نقاط نامغلوب و مقایسه

ا با یکدیگر و هکارایی الگوریتم برای مقایسه درنتیجهباشد. ی که ابعاد بزرگی دارند، مناسب نمیمسایلکوچک باشد و برای  مسالهابعاد 
شود. معیارهای رود، استفاده میکار میهدفه بهچند فرا ابتکاریهای ی الگوریتمهایی که برای مقایسهصها، از شاخارزیابی عملکرد آن

کندگی و گسترش دوم پرا ثیر دارند و دستهتاها و کیفیت جواب گراییهماول بر  شوند. دستهدو دسته تقسیم می ها غالبا برارزیابی الگوریتم
 شود.می یهارا هاالگوریتم مقایسهبرای دهند. در این تحقیق شش شاخص قرار می توجهموردها را در فضای حل جواب

 یهای پارتویجوابمعیار تعداد  -1-6-3

باشد  تربیش چههراین معیار  ؛ کهمقایسه نمود NOPSتوان با معیار از هر الگوریتم را می آمدهدستبه 1های پارتوییتعداد جواب
 است.ترمطلوب

                                                             

1 Number of Pareto Solutions 

(NOPS) 
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15 40 ~U(2,5) 7 6 ~U(5,10) ~U(25,70) ~U(1,5) ~U(5,20) 

16 40 ~U(2,5) 7 6 ~U(5,10) ~U(25,70) ~U(1,5) ~U(5,20) 

17 45 ~U(2,5) 7 6 ~U(5,10) ~U(25,70) ~U(1,5) ~U(5,20) 

18 45 ~U(2,5) 7 6 ~U(5,10) ~U(25,70) ~U(1,5) ~U(5,20) 

19 50 ~U(2,5) 10 8 ~U(5,10) ~U(25,70) ~U(1,5) ~U(5,20) 

20 50 ~U(2,5) 10 8 ~U(5,10) ~U(25,70) ~U(1,5) ~U(5,20) 

21 55 ~U(2,5) 10 8 ~U(5,10) ~U(25,70) ~U(1,5) ~U(5,20) 

22 55 ~U(2,5) 10 8 ~U(5,10) ~U(25,70) ~U(1,5) ~U(5,20) 

23 60 ~U(2,5) 10 8 ~U(5,10) ~U(25,70) ~U(1,5) ~U(5,20) 

24 60 ~U(2,5) 10 8 ~U(5,10) ~U(25,70) ~U(1,5) ~U(5,20) 

25 65 ~U(2,5) 12 10 ~U(5,10) ~U(25,70) ~U(1,5) ~U(5,20) 

26 65 ~U(2,5) 12 10 ~U(5,10) ~U(25,70) ~U(1,5) ~U(5,20) 

27 70 ~U(2,5) 12 10 ~U(5,10) ~U(25,70) ~U(1,5) ~U(5,20) 

28 80 ~U(2,5) 12 12 ~U(5,10) ~U(25,70) ~U(1,5) ~U(5,20) 

29 90 ~U(2,5) 12 12 ~U(5,10) ~U(25,70) ~U(1,5) ~U(5,20) 

30 100 ~U(2,5) 12 12 ~U(5,10) ~U(25,70) ~U(1,5) ~U(5,20) 
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 1شگستر ینتربیشمعیار  -2-6-3

های نامغلوب شده است، طول قطر مکعب فضایی که توسط مقادیر انتهایی اهداف برای مجموعه جواب یهارا  [34]این معیار که توسط زیتزلر
 :دهدمحاسباتی این شاخص را نشان می شرابطه زیر رو .کندمی گیریاندازهرود را می کاربه

باشد  رتبزرگاین معیار  چههرباشد. بین دو جواب مرزی در فضای هدف می اقلیدسیبرابر با فاصله  هدفه این معیاردو در حالت مثالطوربه
 بهتر است.

 گذاریفاصلهمعیار  -3-6-3

 :کندهای متوالی را با استفاده از رابطه زیر محاسبه میشد، میزان فاصله نسبی جواب یهارا [35] این معیار که توسط اسکات

 که در آن

 مجموعههای واقع در جواب و جواب ithتفاضل در مقادیر توابع هدف بین  مطلققدر مجموع مقدار ینترکمبرابر با شده  گیریاندازهفاصله 
 ها متفاوت است.بین جواب اقلیدسیفاصله  ینترکمبا معیار  2که این معیار فاصله است ذکرقابل. نامغلوب نهایی است

 آلمیانگین فاصله از جواب ایده -4-6-3

به mو  nشود که در آن ی زیر استفاده میهای پارتویی از مبدا مختصات مطابق رابطهجواب فاصلهمیانگین  محاسبه منظوربهاین معیار 
باشد، واضح است که کارایی الگوریتم  ترکممعیار  قدر اینچهرباشند. و تعداد اهداف می آمدهدستبه های پارتویجواب ترتیب تعداد

 .باشدمی تربیش

 معیار تنوع -5-6-3

 شود. در این رابطه عبارتی زیر محاسبه میکند و مطابق رابطهگیری میهای نامغلوب را اندازه، پراکندگی در بین مجموعه جواب3تنوع معیار
باشد، دلالت  تربیشباشد. مقدار این معیار هر اندازه که می جواب نامغلوب  چنینهمو  مستقیم بین جواب نامغلوب  فاصله ،

 خورد.ها به چشم میی در بین جوابتربیشی وجود دارد و تنوع ترکمهای یکسان بر این مفهوم دارد که جواب

                                                             

1 Diversity 

2 Spacing 

3 Diversification Metric (DM) 

(15) .

(16)  

(17) 
=

(18)  

(19)  
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 همعیار ضریب تغییرات چندهدف -6-6-3

 2آلر میانگین فاصله از جواب ایدهاز تقسیم معیا واقع درگردید  یهارا [36] و همکاران که توسط رحمتی 1هدفهضریب تغیرات چند معیار
طلوب م فرا ابتکاریهای الگوریتم معیار برای مقایسهاین  ترکمواضح است که مقادیر  .شودآید محاسبه میمی دستبهبر معیار تنوع 

 باشد.می

 یج محاسباتیتان -4

تا  9 شکل و14 دولج ،13 جدولدر  NRGAو  NSGA-IIهای توسط الگوریتم نمونه مساله 30یج محاسباتی حاصل از اجرای تان
گرفته شده است که توضیحات آن در ادامه  درنظر چندهدفههای معیار ارزیابی برای الگوریتم 7 چنینهمنشان داده شده است. 15شکل 

 شود.شرح داده می

 .NSGA-II توسط الگوریتم مسایلیج حاصل از حل نمونه تان -13جدول 
Table 13- Computational results obtained problem samples by NSGA-II algorithm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                             

1 Multi Objective Coefficient of 

Variation (MOCV) 

2 Mean Ideal Distance (MID)   

Test NO. Diversity Spacing Nos MID DM MOCV CPU_time 
1 175.854 55.9800 7 1283.62 56.0460 95.9960 20.6820 
2 114.038 2.83400 12 88.7910 27.6310 2.35100 27.6800 

3 1844.91 9.13800 6 907.030 171.786 18.2910 43.6530 

4 52.2040 0.415000 7 27.3540 4.27900 0.539000 27.3240 

5 3940.264 311.436 9 4287.592 272.444 34.5780 44.2550 

6 2832.289 631.064 11 3778.306 251.203 46.4740 41.7250 

7 3139.301 776.536 7 5996.033 272.103 90.9620 65.9860 

8 5753.969 1863.016 6 7707.58 293.557 90.3130 106.517 

9 14442.057 2789.824 6 20187.934 891.814 97.3950 215.875 

10 6059.492 890.684 5 4125.364 201.734 21.7560 157.905 

11 261.009 3.73000 9 617.521 16.3450 3.08600 183.205 

12 37451.739 175.947 10 23910.632 1156.444 149.670 250.098 

13 14885.984 95.3240 10 18577.291 433.549 56.2650 432.440 

14 11423.123 86.5050 11 10501.424 321.801 34.3030 365.923 

15 15926.289 2765.906 10 8926.931 295.934 15.1930 834.020 

16 62836.878 3846.151 11 34401.769 1088.254 117.807 767.641 

17 40090.726 5022.627 6 39724.998 668.835 85.6730 592.962 

18 41623.053 5099.422 8 26214.691 482.520 67.3740 753.715 

19 16415.871 4253.483 6 21101.858 236.898 39.6020 1479.633 

20 130220.225 20550.997 11 90928.435 1503.338 196.115 862.896 

21 20133.601 6584.128 5 101574.417 507.835 847.682 988.772 

22 607.544 200.656 4 5245.584 21.0270 32.9670 1029.486 

23 46243.569 18907.03 7 150482.414 882.213 481.343 1246.18 

24 3366.306 73.8870 5 16672.904 53.5540 68.0650 923.505 

25 46025.207 22340.918 6 106353.862 566.144 217.838 1675.958 

26 42189.613 2459.336 7 226440.31 647.812 739.318 1670.316 

27 111578.596 24232.378 5 218487.916 1051.751 800.312 2057.797 

28 2467.061 449.695 6 77831.61 109.568 1031.841 2502.124 

29 44493.402 21165.356 6 141176.276 782.146 347.312 1826.074 

30 76398.574 27212.046 7 266932.114 1056.901 747.459 1855.147 

Mean 26766.424 5761.88 7.53 54483.08 477.515 219.26 768.316 
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 .NRGA توسط الگوریتم مسایلیج حاصل از حل نمونه تان -14جدول 
Table 14- Computational results obtained problem samples by NRGA algorithm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .NRGAو  NSGA-IIاز الگوریتم  آمدهدستبه Diversityیج شاخص تان -9شکل 
Figure 9- Diversity index results obtained from NSGA-II and NRGA. 

 

Test NO. Diversity Spacing Nos MID DM MOCV CPU_time 
1 67.544000 33.462000 5 1340.705 29.59800 234.7620 22.83800 
2 69.70600 6.429000 5 137.0010 18.64500 4.145000 23.97400 
3 2038.252 924.4790 5 632.2650 192.4260 27.23400 22.95200 
4 48.01900 18.68600 7 596.9390 5.191000 0.891 30.34900 
5 3651.492 1262.364 9 1229.288 209.0990 50.72200 35.09100 
6 2186.408 52.82800 7 1157.868 217.7970 99.52700 49.26700 
7 4871.515 658.0620 9 1400.410 283.2690 95.97400 43.35600 
8 11052.264 3216.048 5 2123.775 473.2990 41.91200 130.7930 
9 30166.268 3478.794 7 3343.287 841.1120 116.9160 259.5800 

10 6373.882 475.5340 8 5497.456 162.5860 18.93300 166.6020 
11 498.7350 166.1670 6 6523.020 20.52600 2.187000 244.5160 
12 51533.595 7261.191 8 8076.033 1471.595 131.0470 216.0930 
13 20889.123 337.5130 7 12980.893 565.5180 57.48800 598.8730 
14 10793.796 886.2910 5 9960.781 274.8170 43.33200 394.9010 
15 14415.054 2568.245 5 12569.744 242.2240 33.59700 652.3260 
16 36430.663 1969.423 11 14027.955 1012.321 116.1830 559.0530 
17 32128.758 5009.734 4 19167.161 604.5310 109.9490 603.0370 
18 26564.986 7966.857 7 24470.759 453.6210 104.3920 612.2940 
19 17550.475 2981.556 10 35563.171 380.3350 42.75900 1268.274 
20 97828.028 11260.184 10 35440.833 1550.639 193.3940 1323.175 
21 156544.779 15672.943 7 40009.821 1944.920 145.5460 984.4640 
22 3357.647 371.8310 7 35998.505 55.35800 6.648000 1337.973 
23 127760.407 9540.248 9 41092.306 2195.147 148.2050 1147.906 
24 14065.853 880.1770 12 35630.146 164.1170 15.14500 1698.779 
25 106083.76 10355.002 10 49623.573 1251.348 119.3200 1288.132 
26 235716.52 14959.01 8 40321.497 2269.807 196.2600 1537.251 
27 228541.626 26784.811 5 54613.668 3203.870 253.0750 1870.190 
28 76883.975 11143.661 6 54573.072 777.4020 104.6360 2085.867 
29 216408.139 17356.112 4 51892.443 1245.959 159.9570 2295.225 
30 384328.11 23384.305 7 111492.103 2270.180 190.1580 3399.120 

Mean 63961.645 6032.731 7.166 23716.215 812.908 95.476 830.075 
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 .NRGAو  NSGA-IIاز الگوریتم  آمدهدستبه Spacingیج شاخص تان -10 شکل
Figure 10- Spacing index results obtained from NSGA-II and NRGA. 

 

 

 

 

 

 .NRGAو  NSGA-IIاز الگوریتم  آمدهدستبه Nosیج شاخص تان -11شکل 
Figure 11- Nos index results obtained from NSGA-II and NRGA 
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 .NRGAو  NSGA-IIاز الگوریتم  آمدهدستبه MID شاخص نتایج -12شکل 
Figure 12- MID index results obtained from NSGA-II and NRGA. 

 

 

 .NRGA و NSGA-IIاز الگوریتم  آمدهدستبه DMیج شاخص تان -13شکل 
Figure 13- DM index results obtained from NSGA-II and NRGA. 
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 .NRGAو  NSGA-IIاز الگوریتم  آمدهدستبه MOCV یج شاخصتان -14شکل  
Figure 14- MOCV index results obtained from NSGA-II and NRGA. 

 

 

 .NRGAو  NSGA-IIاز الگوریتم  آمدهدستبه CPU-timeیج شاخص تان -15شکل 
Figure 15- CPU-time index results obtained from NSGA-II and NRGA. 
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 یج محاسباتیتاتحلیل آماری ن -1-4

یز واریانس آنال و با ابزار های ارزیابی عملکردشانشاخص اساسبرسازی شده، این دو الگوریتم را های پیادهالگوریتم یبررسی کارای منظوربه
 مشخص شود. نسبت به هم هاالگوریتموضعیت  تاکرده بررسی 

    .NRGو NSGA-II  هایبرای الگوریتم Diversityتحلیل آماری شاخص  -16 شکل
Figure 16- Diversity diagram for and NRG algorithms. 

ها وجود دارد و الگوریتم الگوریتم Diversity، اختلاف معناداری بین شاخص 16شکل  مقداردر  آمدهدستبه p-valueمقدار  اساسبر
NRGA .عملکرد بهتری در این شاخص دارد 

 

 .NRGو NSGA-II  هایبرای الگوریتم Spacingتحلیل آماری شاخص  -17شکل 
Figure 17- Spacing diagram for NSGA-II and NRG algorithms. 

 

 Spacingتوان نتیجه گرفت که اختلاف معناداری بین این دو الگوریتم برای شاخص ، می17شکل در  آمدهدستبه p-valueمقدار  اساسبر
 وجود ندارد.
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 .NRGو NSGA-II  هایبرای الگوریتم NOSتحلیل آماری شاخص  -18شکل 
Figure 18- NOS diagram for NSGA-II and NRG algorithms. 

 

 NOSتوان نتیجه گرفت که اختلاف معناداری بین این دو الگوریتم برای شاخص ، می18شکل در  آمدهدستبه p-valueمقدار  اساسبر
 وجود ندارد.

 NRGو NSGA-II  هایبرای الگوریتم MIDتحلیل آماری شاخص  -19شکل 
Figure 19- MID diagram for NSGA-II and NRG algorithms. 

 

 MIDتوان نتیجه گرفت که اختلاف معناداری بین این دو الگوریتم برای شاخص ، می19 شکلدر  آمدهدستبه p-valueمقدار  اساسبر
 در این شاخص عملکرد بهتری دارد. NRGAوجود دارد و الگوریتم 

 .NRGو NSGA-II  هایبرای الگوریتم DM تحلیل آماری شاخص -20شکل 
Figure 20- DM diagram for NSGA-II and NRG algorithms. 
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 ها وجود ندارد.الگوریتم DMتوان نتیجه گرفت که اختلاف معناداری بین شاخص ، می20شکل در  آمدهدستبه p-valueمقدار  اساسبر

 

 

 

 

  
 

 .NRGو NSGA-II  هایبرای الگوریتم MOCVتحلیل آماری شاخص  -21شکل 
Figure 21- MOCV diagram for NSGA-II and NRG algorithms. 

ها وجود دارد که الگوریتم MOCVشود اختلاف معناداری بین شاخص مشاهده می 21شکل در  آمدهدستبه p-valueمقدار  اساسبر
 عملکرد بهتری در این شاخص دارد. NRGAالگوریتم 

 .NRGو NSGA-II  هایبرای الگوریتم CPU-timeتحلیل آماری شاخص  -22شکل 
Figure 22- CPU-time diagram for NSGA-II and NRG algorithms. 

 

-CPUتوان نتیجه گرفت که اختلاف معناداری بین این دو الگوریتم برای شاخص می 22شکل در  آمدهدستبه p-valueمقدار  اساسبر

time .وجود ندارد 

 یجتان وتحلیلتجزیه -2-4

سازی با جریان کالا، زمان آماده HFS . مسالهشده استاستفاده  NSGA-IIو  NRGAهای پیشنهادی از الگوریتمبرای ارزیابی کارایی مدل 
ی لازم برای هاکارقرار گرفته و سازو مطالعهموردها در ادبیات ونقل، برای اولین بار مطرح شده است. اجزای اصلی الگوریتمو زمان حمل

هر معیار  P-valueگیری عملکرد با استفاده از تحلیل واریانس ارزیابی شدند. معیارهای اندازه ازنظرها ریتمرفته است. الگو کاربه مسالهاین 
 0.05%از  ترکمکه  sP-valueوجود دارد، یعنی  توجهیقابلدر قسمت فوقانی هر شکل نشان داده شده است. در مواردی که تفاوت 

 ها استفاده شد.آنبرای نمایش  flag-box، از نمودار هستند

و  NOS ،DM اما برای معیارهای ؛مطلوب هستند MIDو  MOCV، CPU-time، Spacing یارهایمعبرای  ترکوچکمقادیر  چهاگر
Diversity  شاخص  یبرا 95%اطمینان دهند. در سطح عملکرد بهتر الگوریتم را نشان می تربزرگمقادیرDiversity  داریمعنیتفاوت 

طمینان اکه پیداست، در سطح  طورهمانعملکرد بهتری در این شاخص دارد.  NRGAمشخص است که  12شکل وجود دارد که طبق 
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نیز  MIDوجود ندارد. برای شاخص  داریمعنیدر این دو الگوریتم تفاوت  CPU-timeو  Spacing، DM، NOS معیارهای، بین %95

 ترمطلوب NRGAنشان داده شده است،  15شکل که در  طورهمان وجود دارد و 95%الگوریتم در سطح اری بین این دو دتفاوت معنی
 آورد: دستبهزیر را  یجتاتوان نمی ،بنابراین؛ عملکرد بهتری دارد MOCV معیارهایدر  NRGA، 10شکل  اساسبر، چنینهماست. 

 دارد. NSGA-IIعملکرد بهتری نسبت به  NRGA ، الگوریتمMOCVو  Diversity ،MID برای معیارهای .1
 عملکرد مشابهی دارند. CPU-timeو  Spacing ،DM ،NOS ها برای معیارهایالگوریتم .2
خاص،  رطوبههای پیشنهادی برای حل مدل پیشنهادی این مقاله کارایی مناسبی دارند و توان نتیجه گرفت که الگوریتمتئوری، می عنوانبه .3

 دارد. NSGA-IIمعیار عملکرد بهتری نسبت به  سهدر  NRGA الگوریتم

 گیرینتیجه -5

از مفروضات  مسایل گونهایناما همواره در حل ؛ های اخیر توجه بسیار زیادی را به خود جلب کرده استجریان کارگاهی در سال الهمس
... ، شکست ماشین، قطع کار و ونقلحملزمان  ،هاکارسازی آماده چنینهمسازی آن و های تنظیم ماشین و یا آمادهمهمی مانند زمان

 درنظرهدفه ریزی ریاضی دویک مدل برنامه و کالا جریان کارگاهی مختلط با جریان بندیزمان در این مقاله، مسالهشد. می نظرصرف
نقل برای به حداقل رساندن وسازی و زمان حملزمان آماده ، از مفروضاتبندیزمانهای برای نزدیک شدن به محیطکه  گرفته شده است

سازی بمدل، از الگوریتم ژنتیک مرت سازیبهینه. برای سازدتر میکه یقینا مدل را واقعی است استفاده شدهخیر تاو ماکزیمم زمان تکمیل 
برای اولین بار مطرح شده  موجود مساله کهجااز آن حل پارتو استفاده شد.راه اساسبر بندی نامغلوبلگوریتم ژنتیک رتبهنامغلوب و ا

های شدند. سرانجام، برای افزایش کارایی الگوریتم یهارا برای حل مدل پیشنهادی NRGAو  NSGA-IIهای الگوریتم ،بنابراین ؛است
یج تان یهمدل ریاضی اراترین سطح تنظیم شده است. گوچی در بهینهتاها توسط در این مقاله، پارامترهای ورودی آنشده استفاده

 و وتحلیلتجزیهاین  اساسبرقرار گرفت و  وتحلیلتجزیههای آماری مورد با استفاده از تکنیک NRGAو  NSGA-IIهای الگوریتم
شاخص  حداقل در سههای بهتری را حلراه NRGAتوان نتیجه گرفت که الگوریتم می آمدهدستبهیج تاو ن شدهیمعرفمعیارهای ارزیابی 

 دهد.می یهارا

امل هایی مانند قطع کار، عوگرفتن محدودیت درنظرتواند از چند جهت گسترش یابد. ابتدا با ، این تحقیق میآتی یهاپیشنهادبرای 
 سالهمتوان برای حل های دیگری را میالگوریتم سپسگرفت.  درنظر، یک مدل ریاضی جدیدی را سانی، خرابی ماشین و موارد مشابهان

قرار  وجهتموردهای چند ایستگاهی دیگر مانند کار کارگاهی و کار کارگاهی باز نیز تواند در زمینهاستفاده کرد. سرانجام این تحقیق می
 قرار گیرد. نظرمد تواندمیدیرکرد -مجموع زمان زودکردتوابع هدف دیگر مانند  چنینهم گیرد.
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