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 هچکید
 ا عمدتا  هتلاش، بندیزماندر مسایل کلاسیک است.  افتهی تیاهم یمسائل مرتبط با مصرف انرژ  ،یدیتول عیدر صنااخیرا 

است و کمتر به بررسی معیارهای مربوط به مصرف انرژی پرداخته  بوده سازی معیارهای عملکرد مرتبط با زماندر جهت بهینه
 طیمختلط در مح حیهدفه عدد صحمدل سه کیکه با ارائه  میباشینقص م نیما به دنبال جبران ا ،قیتحق نیدر ا است. شده
بعد از اعتبارسنجی مدل با حل  ایم.پرداختهکارها  رکردیزمان اتمام و زمان د ،یکاهش مصرف انرژ  ی به بررسیکارگاه انیجر 

، مدل را در مقیاس 2گمزافزار در نرم 1محدودیت-اپسیلون دقیقمثال عددی در مقیاس کوچک به روش مجموع وزنی و روش 
یتم نماییم. نتایج مقایسات میان روش دقیق و حل می SPEA-IIو  NSGA-IIهای فراابتکاری بزرگ و متوسط توسط الگور

یتمهای فراابتکاری نشان میروش یتم  ها کارایی لازم برای حل مدل را دارا هستند.دهد که این الگور از این میان، الگور
NSGA-II است. از لحاظ دو معیار کیفیت و نظم نقاط پارتو ارائه داده عملکرد بهتری را 

 یهاتمیالگور  رکرد،یزمان اتمام، زمان د ،یمصرف انرژ  ،یکارگاه انیجر  بندیزمان ،یاضیر  یساز مدل :های کلیدیواژه          
 .یفراابتکار 

             

 مقدمه -1 

 یدگیرس نیرابناب آید؛شمار می هبا توجه به اهمیت و میزان قابل استفاده بودن انرژی در قرن بیست و یکم، مصرف آن برای مردن مهم ب
 و یمصرف انرژ  یساز نهی. بهباشدمی یانرژ  یور بهره شیافزا یراه برا کی ،یزیر آن در طول برنامه یهانهیو هز  یبه مصرف انرژ 

ه حداقل در ب ییهازمیبه دنبال استفاده از مکان یانرژ  نهیبه تیر یمد ؛باشدیم یدیتول یهاستمیمشکل مهم در س کیزمان اتمام، 
 یهاتیو زمان اختصاص داده شده به فعال بیترت ،بندیزمان . مفهوم(2111فرد، و رحیم3)سئو است یرساندن پرت و اتلاف انرژ 

 یخیتار  ایدر چه زمان  دهدیمشروح است که نشان م یجدول زمان کیساختار  بندیزمان گریبه عبارت د ؛کندیم فیکار را تعر  کی
 یبا انرژ  دیتول یهاستمیس یزیر . برنامه(7332، پور و همکارانشهسواری) ابندیخاتمه  یکارها شروع شوند و در چه زمان دیبا

 یبرای زیر قادر به برنامه نکهیا یبرا چنینهم ؛است یدیلتو  یهادر دستگاه یرفتار مصرف انرژ  یبر رو قیدانش دق ازمندیکارآمد، ن
. (2111و همکاران، 4)وینرت است یضرور  دیتول یهاطیدر مح یانرژ  یاز تقاضا قیداشتن دانش دق م،یباش یانرژ  یور بهره

                                                           

1 ℇ _Constraint 
2 Gams 
3 Seow 
4 Weinert 

 گیری و تحقیق در عملیاتنشریه تصمیم                      
  7331 پاییز(، 3، شماره )3دوره                                  

به منظور  یکارگاه انیجر بندیزمانمدل چندهدفه  یسازنهیبهارائه و 

 رکردیزمان اتمام و زمان د ،یکاهش مصرف انرژ

 امیرحسین انضباطی، یبدیم ییندا بابا،  *محسن باقری 
 . یرانسجاد، مشهد، ا یدانشگاه صنعت یع،صنا یو مهندس یریتمد دانشکده

یافت:   3/1/7331: پذیرش 5/2/7331اصلاح:  42/3/7331در
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مسائل جمله از که  تعدادی ماشین یرو رمختلف ب یکارها نهیبه یتوال افتنیعبارت است از ی کارگاه انیجر  بندیزمانله ئمس
یتمباشدیم بندیزماندر حوزه مشکل   و های جستجوی دقیق قادر به حل در زمان قابل قبول نیست. در این مسائل الگور
 (.1331پور، )هادی شودیحل استفاده م یبرا یو فراابتکار  یابتکار  یهااز روشعمدتا 

ه پرداخت یکارها و مصرف انرژ  رکردیزمان اتمام، د است که به بررسی همزماندهیک مدل جدید پیشنهاد داده ش پژوهش نیدر ا
یان کارگاهی در ادبیات موضوع به چشم نمی .است مصرف  چنینهمخورد.لحاظ نمودن این سه تابع هدف در محیط جر

 ؛میروبرو شو  یمصرف آن ممکن است با کمبود انرژ  شیکه با افزا استبرخوردار  یادیز  تیاز اهم یدیتول عیدر صنا یانرژ 
 یکار یدر حال پردازش و ب آلاتنیکه ماش یزمان ی،اتلافات انرژ  ییو شناسا بمناس بندیزمانبرنامه  کیبا داشتن  نیبنابرا

 میبر آن شد یژ مطالب و مصرف رو به رشد انر نیرا کاهش داد. با توجه به ا یمصرف انرژ  یادیتا حد ز  توانیم برندیسر مبه
به  یپژوهش و خدمت ارزشمند میبتوان، بندیزمان نهیزم در عیصنای مهندس یهاکیحوزه و استفاده از تکن نیتا با ورود به ا

یتم  .میعرضه کن کشور دیصنعت تول با توجه به پیچیدگی محاسباتی بالای مسئله، برای حل مدل پیشنهادی نیز از دو الگور
 ایم.ها را با هم مقایسه کردهفراابتکاری استفاده و کارائی آن

 .ه شده استپرداخت یو مصرف انرژ  دیتول بندیزمان نهیجات در زمو نوشتهدر ادامه مقاله، در بخش دوم به مرور ادبیات 
یاضی ارائه و صحت آن با یک مثال عددی کوچک با استفاده از نرم ،ر بخش سومسپس د  (244443افزار گمز )نسخه مدل ر

یتم روش حل مسئله با استفاده ،بررسی شده است. در بخش چهارم هدفه شرح داده شده است. های فراابتکاری چنداز الگور
شده  ختهپردا یو فراابتکار  قیرگ به حل مدل با استفاده از دو روش دقبا استفاده از مسائل نمونه در ابعاد بز  ،بخش پنجمدر 

یتم     M461-i5 ™Core® Intel هدنبا پرداز  یشخص ستمیدر سو  ستاافزار متلب کدنویسی شدهها در نرماست؛ تمامی الگور
GHz24.3 Processor و با حافظه رم (RAM) GB2  گیری و پیشنهادات در بخش ششم نتیجه ،در نهایت ست؛اشده اجرا

 آتی برای ادامه پژوهش در این زمینه بیان شده است.

 ادبیات موضوع -2

 هحوز  نیانجام شده در ا یهاپژوهش یو بررس اتیبخش به مرور ادب نیبا مقدمات، در ا ییو آشنا یکل میمفاه انیپس از ب
یم. می ائه را ار  یمصرف انرژ  یساز نهیبا توجه به به دیتول بندیزمانشده مربوط به  یمقالات بررس ،قسمت نیدر اپرداز

 .میکنیم

 یهاستمیدر س ی، با دو هدف زمان اتمام و مصرف انرژ هدفهچندکارآمد  یانرژ  بندیزمانله ئمس (4073)و همکاران  1یدا
یان کارگاهی  یاضیمدل ر  کی هاآنکردند. یرا بررس یدیتول ید ب یساز هیشب تمیالگور  از و ارائه دادنددر محیط جر  یار تبر

ازدحام ذرات، زمان  تمیبا ارائه الگور ( 5407)و همکاران  2نیلاگاتن. استفاده کردند یزمان اتمام و مصرف انرژ  نیب سنجش
 لمد (4075)و همکاران  دای .ک کاهش دادندیمان در خط مونتاژ رباتزمرا به طور ه یمصرف انرژ  چنینهمو  کلیس

 ازدحام یساز نهیبه تمیالگور  برای حل آن از ارائه دادند و منعطف یکارگاه انیجر  طیمح درکارآمد  یانرژ  پویای یزیر برنامه
 بندیانزم یو زمان اتمام برا یبا کاهش مصرف انرژ  پویا یزیر له برنامهئبه مس یدگیمقاله رس نیهدف ا استفاده کردند؛ذرات 

و  قرار دادنداستفاده را مورد ازدحام ذرات  یساز نهیبه تمیالگور  ،لهسئمبودن  3سخت لیبه دل. بودمنعطف  یکارگاه انیجر 
یابی کردند.ارائه  کردیرو  کارائیعملکرد و  ،یعدد یهاشیآزما با استفاده از تیدر نها ( 4002) .و گونر 4ارن شده را ارز

یزی عدد صحیح بمسئله برنامهسازی وابسته به ترتیب را مطالعه کردند و های آمادهبا زمان معیارهدومسئله تک ماشین  ا توابع ر
های بودن مسئله از روش به دلیل سخت های تکمیل و دیرکرد کارها را ارائه دادند؛هدف حداقل سازی مجموع وزنی زمان

                                                           

1 Dai 
2 Nilakantan 
3 Np-Hard 
4 Eren 
5 Guner 
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سنجش  ،نهیماشدو یکارگاه انیسبز جر  یزیر با ارائه مقاله برنامه( 4072)و همکاران  یمنصور . فراابتکاری استفاده کردند
 یدهسیسطح سرو  کارگاه: یاصل موضوعات ،توسعه داده شده یاضیکردند. مدل ر  یرا بررس یزمان اتمام و مصرف انرژ  نیب

و  1لیو. استفاده شده است یاکتشاف تمیالگور از  برای حل مسائل در مقیاس بزرگ کرده است. بیرا ترک یو مصرف انرژ 
رف ها مصگفته آنرا ارائه دادند. به یکاهش مصرف انرژ  یبرا یگشتیجا یکارگاه انیجر  بندیزمانله ئمس (4073)همکاران 

باشد  کاریب یانرژ  کهنیبدون ا رسدیبه اتمام م اتیکه عمل دیقسمت مف کی: شودیم میبه دو قسمت تقس نیدر هر ماش یانرژ 
 یکاهش کل مصرف انرژ  ،. هدف مطرح شده در مقالهشودیمصرف م یکار یدر زمان ب یکه انرژ  زائدقسمت ،  گریو قسمت د

عه را توسشاخه و کران آن  تمیوزن داده شده است و با استفاده از الگور  نیهر ماش یکار یب یهابه زمان که یدر حال استزائد 
 ییو جبر مدل صرفه یمبتن کردیرو  کیاند و پرداخته یانرژ  نهیهز  یساز نهیبه کنترل به (4072)و همکاران  2لانگر اند.داده
در  یروش کل کی (4003) 4لو ور 3تمرید ند.اهکرد یمعرفرا و مربوطه  پارچهکی دیتول یندهایدر نظر گرفتن فرآ یبرا یانرژ 

یزی هبرنام ها بر اساسو کارخانه هانیاز ماش یمدل رفتار مصرف انرژ   به صورت تواندیمدل م نیا د کهدادن شنهادیپ یآمار ر
و  .. وانگشوداستفاده  دسترسبر اساس اطلاعات در یکردن مصرف انرژ ینیبشیپ یبرا یزیر برنامه یندهایدر فرآ میمستق

ها مجموع مصرف اند. تابع هدف آنکارها در محیط کارگاهی منعطف پردخته بندیزمان( به بررسی مساله a4072) همکاران
های فراابتکاری ژنتیک و بهینه باشد که در مراحل اول و دوم به ترتیب از روشای میها ابتکاری دو مرحلهانرژی و روش حل آن

های ماشین بندیزمان( به ارائه مدل دوهدفه در محیط b4072) و همکاران اند. وانگسازی ازدحام ذرات استفاده نموده
باشد. آنها از روش اپسیلون ها مجموع انرژی مصرفی و زمان اتمام کارها میاند که اهداف آنپرداختهموازی و یکسان 

 اند.محدودیت برای حل دقیق مدل خود استفاده نموده

ارائه شده در مقاله حاضر، مدلی جدید در حوزه رسد مدلهای موجود در ادبیات موضوع، به نظر میبا لحاظ نمودن مدل
یان کارگاهی  بندیزمان که سه موضوع مهم )زمان اتمام، زمان دیرکرد و انرژی مصرفی( را در اهداف خود لحاظ  استجر

ین روشدر پژوهش حاضر تلاش شده چنینهم ؛نموده است های موجود در ادبیات موضوع برای حل استفاده است از کاراتر
 شود. 

 مدل ریاضی -3

مدل  میکرد انیبهره گرفته شده است. همانطور که ب یساز نهیله بهئمس انیب یابر  یاضیر  یساز مدل وهیپژوهش از ش نیدر ا
هدف دوم کاهش زمان اتمام و هدف سوم کاهش مصرف  رکرد،یهدفه است که هدف اول آن کاهش زمان دمدل سه کی یاضیر 

یر میاست یانرژ   باشد:. مفروضات مدل شامل موارد ز

 باشدیم یقطع طمحی در کار انجام زمان. 
 ردیگیصورت می کارگاه انیجر  طمحی در کارها پردازش. 
 باشدیم یفاقد خراب ،آلاتنماشی. 
 کارهاست ریمتفاوت با سا نیهر ماش روی بر کار هر پردازش زمان. 

 انیجر  بندیزمانله ئها با ارائه مس. آنباشدیم( 4072ن )و همکارا یمدل منصور  هیپروژه آورده شده بر پا نیکه در ا یمدل
 انیقرار دادند. به ب یبررسرا مورد یزمان اتمام و مصرف انرژ  نیدارند، رابطه ب ریسرعت متغ هانیکه ماش نهیماشدو یکارگاه

ردازش پ یدر سطوح مختلف متفاوت باشد و برا یمصرف انرژ  شودیباعث م ریمتغ یهابا سرعت یکار نیماش اتیها عملآن
اهداف شامل کاهش زمان  باشد،یهدفه مآورده شده سه نجایکه در ا یمدل ه،یاساس مدل پابر . کارها سرعت را در نظر گرفتند

 .میکنیم انیکار رفته در مدل را ببه ینمادها ،مدل یاضیر  انیقبل از ب. است یزمان اتمام و مصرف انرژ  رکرد،ید

                                                           

1 Liu 
2 Langer 
3 Dietmair 
4 Verl 

Wang 5  
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 ها و پارامترهااندیس

 

 متغیرهای باینری

 

 

 

یح آن می یم.پس از توصیف نمادهای به کار رفته در مدل، به بیان مدل و تشر  پرداز

 تابع هدف

 

 

 

 

 

I آلات اندیس ماشین(i=1,…,m) 

j, k  اندیس کارها(j, k= 1,…,n) 
L اندیس سرعت پردازش 
N تعداد کارها 

M آلاتتعداد ماشین 

vl ( فاکتور سرعت پردازشl=1, 2 ,3 های آهسته، متوسط و تندپردازش به ترتیب سرعت) 

lα  فاکتور تبدیل برای سرعت پردازشl 

iβ  فاکتور تبدیل برای زمان بیکاری ماشینi 

M یک مقدار بسیار بزرگ 

pij  زمان پردازش کارj  روی ماشینi 

cij  زمان اتمام کارj  روی ماشینi 

iθ  زمان بیکاری ماشینi 

Cmax زمان اتمام کل 

Tmax زمان دیرکرد کل 

Tj  دیرکرد کارj 

Lj  تأخیر کارj 

dj  موعد تحویل کارj 

cj  زمان اتمام کارj 

TEC عتمصرف انرژی کل بر حسب کیلو وات سا 

jky  اگر کارj  بلافاصله قبل از کارk گیردمی 0صورت گیرد، در غیر اینمی 1ریزی شده باشد برنامه. 

ijkx  اگر کارj  با سرعتl  روی ماشینi  گیردمی 0صورت گیرد، در غیر اینمی 1پردازش شده باشد. 

jΩ  اگر کارj  گیرد.می 0صورت گیرد، در غیر اینمی 1اولین کار باشد 

maxminT  (1) 

maxminC  (2) 

minTEC  (3) 
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 هامحدودیت

 

 ؛نماید( مصرف انرژی را کمینه می3تابع هدف ) ؛ندنکاتمام کل کارها را کمینه می ( زمان دیرکرد و زمان2( و )1توابع هدف )
( زمان اتمام کار بر روی ماشین .محدودیت ) ؛کند برای هر کار یک فاکتور سرعت انتخاب شده است( بیان می4محدودیت )

ین کار را نشان می6محدودیت ) ؛دهداول را نشان می کند که زمان اتمام ( تضمین می7ودیت )محد ؛دهد( زمان اتمام آخر
( محاسبه زمان اتمام کل که باید 8محدودیت ) ؛)بر اساس زمان اتمام کار قبلی( استکارهای پشت سر هم در حال افزایش 

ین ماشین بیشتر باشد را بیان می ین کار روی آخر آلات را نشان ( زمان بیکاری ماشین3محدودیت ) ؛کنداز زمان اتمام آخر
( زمان اتمام کار 11محدودیت ) ؛دهد )بر حسب کیلو وات ساعت(( مصرف انرژی کل را نشان می11محدودیت ) ؛دهدمی

j ؛دهدد را نشان میمدت زمانی که تکمیل کار نسبت به موعد تحویل آن تاخیر دار  ( تاخیر،12محدودیت ) ؛دهدرا نشان می 
( دیرکرد 14محدودیت ) ؛دهدموعد تحویل آن بیشتر باشد را نشان میمدتی که تکمیل کار نسبت به  ( دیرکرد،13محدودیت )

( رعایت 17( و )16های )محدودیت ؛کند که تنها یک کار اول وجود دارد( تضمین می.1محدودیت ) ؛دهدکل را نشان می
 دهد.( متغیرهای باینری و نامنفی را نشان می18) ؛ رابطهدهندتوالی کارها را نشان می

( برای کارهای 7محدودیت ) ؛شودباشد و همه محاسبات زمان اتمام بر مبنای آن انجام میتعیین کننده اولین کار می jΩنکته:  
 باشد.آور میپشت سر هم الزام

1                        ,ijl

l

x i j   (4)  

1
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                               ,max ijC c i j   (8)  
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p
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     (3)  

l ij
ijl i i
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p
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v


     (11)  

 max                            ,j ijc c i j   (11)  
                              j j jL c d j    (12)  

                                   j jT L j   (13)  
                                   max jT T j   (14)  

1   j

j

Ω  (1.)  

1                 |  jk

k

y j j k    (16)  

1            |  jk

j

y k j k    (17)  

 , , 0,1 ,
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j ijl jk

i max ij j j j max

x y

T c T L c C TEC





Ω
 (18)  
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 گذاری مدلصحه 3-1

یاضله، مدل سههای مسئبرای نشان دادن ویژگی ل ی حهدفه ارائه شده برای یک مثال با مقیاس کوچک با استفاده از مدل ر
 باشد.سازی مصرف انرژی، زمان اتمام و زمان دیرکرد کارها میگردد که این اهداف شامل کمینهمی

استفاده شده است. نتایج حاصل از حل بهینه  424243گمز نسخه افزار دار حل و از نرممدل ارائه شده به روش مجموع وزن
یک از توابع هدف در جدول  در سطر اول، جواب بهینه با در نظر گرفتن ، ده است. در این جدول آم 7مثال با در نظر گرفتن هر

در سطر دوم، جواب بهینه با در نظر گرفتن تابع هدف دوم، یعنی کمینه سازی  ،تابع هدف اول، یعنی کمینه سازی زمان دیرکرد
 صرف انرژی آورده شده است.سازی مگرفتن تابع هدف سوم، یعنی کمینه زمان اتمام و در سطر سوم، جواب بهینه با در نظر

 .های بهینه برای مثال در مقیاس کوچکپاسخ -1جدول 

 

 
 
 
 
 
 

 روش حل مسئله -4

 روش دقیق 4-1

یزی ارائه شده چندد مدل برنامههمان طور که بیان ش هدفه اهداف معمولا با هم در تضاد باشد. در مسائل چندهدفه میر
باعث بدتر شدن حداقل یکی از اهداف باشند، این بدان معنی است که بهبود یافتن مقدار یکی از توابع هدف ممکن است می

های ناکارآمد هستند و باید به دنبال حلشوند راههایی که منجر به بهبودی یک هدف میحلبه همین خاطر راه ؛دیگر شود
 وشود. در واقع جبهه پارتکنند. اینجاست که مفهوم جبهه پارتو مطرح میهمه اهداف را بهینه می همزمانهایی باشیم که راه

ها در بردارنده مقادیری از توابع هدف هستند که بهتر های شدنی در فضای جواب است که این جوابای از جوابمجموعه
یف، یافتن  شدن مقدار یکی از توابع هدف در ازای بدتر شدن مقدار حداقل یکی از توابع دیگر است. بر اساس این تعر

، رضاییناپذیر است )امری ضروری و اجتناب هدفهچندبرای مسائل  های بهینه پارتوآوردن جواب به دسترویکردی برای 
 1محدودیت سنتی است، توسط مارتاس -محدودیت تکمیلی که نسخه جدیدی از روش اپسیلون  -روش اپسیلون  (.7332

 ارائه شد. (2113)

در  3و مازاد 2متغیرهای کمبود ،کنیم. در این روشسازی این روش به اختصار توضیحاتی بیان میدر ادامه در مورد پیاده
امر  این ؛گیردشود و به عنوان عبارت دوم در تابع هدف اصلی قرار میهای مربوط به توابع هدف در نظر گرفته میمحدودیت
ود شمنظور مقابله با افزایش زمان حل، مسئله زمانی که ناموجه میهای کارا تولید کند. بهشود که مدل، تنها جوابموجب می

یتم را به طرز قابل توجهی افزایش میهای داخلی خارج میاز حلقه دهد. این چالش با شود که این موضوع سرعت الگور
ین جواب هر تابع هدف است. شود.حل می 4ساختن جدول عایدی ین و بدتر آوردن  ستبه دبرای  این جدول شامل بهتر

یم و سایر توابع هدف را همراه با دیگر هر یک از توابع هدف را یک بار به عنوان تابع هدف اصلی در نظر می ،جدول عایدی گیر

                                                           

 1 Mavrotas 
 2 Slack Variable 
 3 Surplus Variable 
 4 Payoff Table 

 
 ترتیب پردازش کارها

  توابع هدف

  تابع هدف اول تابع هدف دوم تابع هدف سوم

 

4-6-2-5-3-1 

4-2-3-6-1-5 

4-3-6-2-5-1 

01.136  
35.131  
40.101  

161.31  
161.31  

46 

161.31  

161.33  

31 

1جواب بهبنه هدف   
2جواب بهینه هدف   
3جواب بهینه هدف   
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را  هاییوش به تعداد توابع هدف پاسخدهیم، با این ر های اصلی مسأله به شکل محدودیت تساوی در مدل قرار میمحدودیت
 رسیم.می 3*3کنیم که برای مدل ارائه شده به یک جدول عایدی برای هر سه تابع هدف محاسبه می

 .جدول عایدی -2جدول 

 

 
 

ابع کنیم و بازه تغییرات دو تیکی از توابع هدف را به عنوان تابع هدف اصلی انتخاب می ،آوردن جدول عایدی به دستبعد از 
ین پاسخ می ین و بدتر ین مقدار وقتی برای تابباشد را از جدول عایدی محاسبه میهدف دیگر که اختلاف بهتر ع کنیم. بهتر

یک از دو تابع ه افتد که خود تابع هدف به عنوان تابع هدف اصلی قرار دادهدف اتفاق می ین آن ممکن است در هر شود و بدتر
یم و فاصله در نظر می 3در اینجا  .کنیمسپس تعداد دلخواه فاصله برابر، داخل بازه انتخاب می ؛دیگر رخ دهد مقدار  4گیر

یممی به دستاپسیلون برای توابع هدف فرعی  ه ذکر است لازم ب آید.می به دستجواب کارا  13در نتیجه معادل حداکثر  ؛آور
د و مقدار کنهای مدل به قوت خود باقی هستند. بدین ترتیب تابع هدف دوم و سوم تغییر میها سایر محدودیتدر طی این گام

بع آید. در این مورد چون مسأله کوچک است و توامی به دستها تغییر کند و جبهه پارتو تواند با تغییر آنتابع هدف اول نیز می
ین مقدار خود را هیچ توانند بدونهدف می ن مسأله پنج نقطه پارتو برای ای ،داشته باشند همزمانگونه اثر منفی بر یکدیگر بهتر

 .بر هم منطبق هستند

.های کاراجدول جواب -3جدول   

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

بزرگ در بخش پنجم ارائه شده است. اما گیری از مسائل در مقیاس نتایج حاصل از حل مدل با استفاده از این روش و با بهره
ه به همین خاطر برای مسائل بهینه با انداز  ؛گویی نیستبا افزایش اندازه مسئله، این روش دیگر در زمان منطقی قادر به پاسخ

یتم یتماستفاده نموده هدفهچندهای فراابتکاری بزرگ از الگور را در زمان کمتر  هها جواب بهینه یا نزدیک به بهینایم که این الگور
 آورند.می به دست

 NSGA-IIالگوریتم  4-2

یتم  یتم ژنتیک  NSGA1یک روش متداول برای حل مسائل با چندین تابع هدف، الگور است که اساس آن بر مبنای الگور
یتم روشی کارآمد برای حل مسائل با چند تابع هدف میمی  اول، باشد، اما از دو جهت دارای ضعف است:باشد. این الگور

                                                           

1 Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm 

TEC Cmax Tmax 

1.131  11.31  11.31  
14.115  11.31  11.33  

4.101  46 33 

TEC Cmax Tmax 

65.113  11.31  11.31  
65.113  11.31  11.31  
65.113  11.31  11.31  
65.113  11.31  11.31  
65.113  11.31  11.31  
05.113  11.31  50.31  
31.115  00.40  42.32  
45.115  53.31  53.32  
1.112  11.41  42.33  

13.112  61.40  53.33  
11.101  50.42  15.34  
11.101  00.42  00.35  
40.101  00.46  00.33  
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یتم تحت عنوان رو روش اصلاح شدهاز این ؛های غالبپیچیدگی محاسباتی و دوم، انتخاب ذره   NSGA-IIایی از این الگور
یر می( توسعه داده شد. گام2112توسط دپ و همکاران ) یتم به شرح ز  باشد:های الگور

0t را ایجاد کنید و Nبا اندازه جمعیت 0P ی تصادفی : جمعیت اولیه7گام  .قرار دهید 

ید )بهبه0P : عملگرهای ترکیب و جهش را روی 4گام   .(Nبا اندازه  0Qمنظور ایجاد جمعیت فرزندان کار بگیر

یتم متوقف و: اگر شرایط خاتمه محقق شده است، 3گام   شود.برگردانده میtP الگور

t: قرار دهید2گام  t tR P Q. 

یتم مرتب5گام  یع به: از الگور ,...,1 های نامغلوبمنظور شناسایی جبههسازی نامغلوب سر KF FدرtR  شود.میکار گرفته به 

i,...,1ازای: به2گام  k یر را انجام دهید:گام  های ز

 .iF: محاسبه فاصله ازدحامی در جبهه7-2گام 

1tP: ایجاد جمعیت24-گام   یر:به  صورت ز

1t: اگر7حالت  iP F N   1، سپس قرار دهید 1t t iP P F . 

1t: اگر4حالت  iP F N  1، سپس تعدادtN P  ین مقادیر فاصله ازدحامیها را با کماز پاسخ 1tP به iFتر  
 اضافه کنید.

1tP: با استفاده از انتخاب رقابت دوتایی بر اساس فاصله ازدحامی، والدین را از 1گام    انتخاب کنید. عملگرهای ترکیب و
1tPجهش را روی    1اعمال کنید تا جمعیتtQ   با اندازهN .ایجاد شود 

1tید : قرار ده2گام  t  بروید. 3، سپس به گام 

 عملگر ترکیب4-2-1

یتم ژنتیك، عملگر ترکیب است. ترکیب فرآیندمهم ین عملگر در الگور ا یکدیگر ها بکروموزوم یاست که در آن نسل قدیم یتر
که در قسمت انتخاب به عنوان والد در  یهایجفت. بیاید به وجودها از کروموزوم یاشوند تا نسل تازهیمخلوط و ترکیب م

یتم یم به وجودجدید  یکنند و اعضایهایشان را با هم مبادله مدر این قسمت ژن ،نظر گرفته شدند آورند. ترکیب در الگور
یرا اجازه م شودیمجمعیت  ییا تنوع ژنتیک یژنتیك باعث از بین رفتن پراکندگ ور اپرات .دخوب یکدیگر را بیابن یهادهد ژنیز

یف شده، ترکیب یک نقطهترکیب در نظرگرفته شده برای کروموزوم است.  داده شده نشان 1باشد که در شکل می 1ایهای تعر
های پس از نقطه تقاطع از والد دوم، به های قبل از نقطه تقاطع از والد اول و تمامی ژندر این شیوه ترکیب، ابتدا تمامی ژن

هایی گردد. سپس به منظور ایجاد یک توالی شدنی در صورتی که ژنایش فرزند اول، ایجاد میفرزند اول، کپی شده و پیش نم
ها با در پیش نمایش فرزند دوم(، این ژن 7و 4های در پیش نمایش فرزند اول و ژن 6و  8های تکرار شده باشند )مانند ژن

 گردد.وم نیز به صورت مشابه تولید میفرزند د ؛شوندهای باقی مانده از والد جایگزین میتوالی پیشین ژن

                                                           

1 One Point Crossover 
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 .ایعملگر ترکیب یک نقطه -1شکل 

 عملگر جهش 4-2-2

ی یتم ژنتیك بعد از اینکه یك عضو در یم ایجادرا  یممکن دیگر  یهاکه جواب ستجهش نیز عملگر دیگر کند. در الگور
 یهااز مجموعه ژن یممکن است ژنیابد. در جهش یهر ژن آن با احتمال جهش، جهش م ،آمد به وجودجمعیت جدید 

 تغییر یبه معنا ،جهش یك ژن. که تا به حال در جمعیت وجود نداشته است به آن اضافه شود یجمعیت حذف شود یا ژن
برای اپراتور   3( درج3و ) 2سازی( معکوس2، )1( جایگزینی جفتی1های )در اینجا سه روش با نام آن ژن است.تصادفی 

یتم به دپ و همکاران )آمده 2که در شکل  ه استجهش در نظر گرفته شد ( مراجعه 2113است. برای جزئیات بیشتر این الگور
 کنید.

.( درج3سازی و )( معکوس2( جایگزینی جفتی، )1های )اپراتور -2شکل   

 SPEA-IIالگوریتم  4-3

یتم یتم II-SPEAو  SPEA4های الگور های برای ذخیره پاسخ .های کارایی هستند که از یک آرشیوخارجیهر دو الگور
یتم یافت می یتم استفاده می ،شودنامغلوبی که در طی جستجوی الگور هایی در محاسبه مقادیر ضعف SPEAکنند. در الگور

رو  از این ؛ب در آن گنجانده نشده بودهای نامغلو ای برای مقایسه پاسخمعیار ثانویه چنینهمقوت و برازندگی وجود داشت، 
یتزلر یتم را که ضعف2111و همکاران ) 6ز های اشاره شده را رفع نموده بود ارائه نمودند. چارچوب ( نسخه ثانویه این الگور

یتم  یح می SPEA-IIکاری الگور  شود:در ادامه تشر

ENوب های نا مغل: حداکثر اندازه آرشیو پاسخE. 

pN.اندازه جمعیت : 

Kپارامتر محاسبه تراکم : E pK N N . 

های اولیه: یک جمعیت از پاسخ1گام 
0P

 
ایجاد کنید و قرار دهید  0E . 

                                                           

1 Paired Wise Interchange (Swap)  
2 Reversion 
3 Insertion 
4 Strength Pareto Evolutionary Algorithm 
5 External Archive 
6 Zitzler 
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 در مجموعه  i : برازندگی هر پاسخ4گام    P t E tیر محاسبه کنید:را به  صورت ز

 ( محاسبه کنید:13را از رابطه ) i ابتدا برازندگی خام پاسخ 2-1

jکه در این رابطه، علامت i  به معنای آن است که پاسخj  بر پاسخi چنینهم نماید.غلبه می ( )s i  مقدار قوت پاسخi  را
 آید.دست می( به40دهد که از رابطه )نشان می

 

یر محاسبه کنید: iتراکم پاسخ  2-2  را به صورت ز

kکه در این رابطه 
i  فاصله بین پاسخi  وk باشد.امین همسایگی نزدیک به آن می 

 (.22آید )رابطه می به دست iنهایتا  مقدار برازنگی از جمع مقدار برازندگی خام و تراکم پاسخ  2-3

 

های نامغلوب موجود در مجموعه : تمام پاسخ3گام    P t E t  را به 1E t   کپی کنید. دو حالت ممکن است رخ
: اگر7حالت  دهد: 1 eE t N، به تعداد 1 eE t N  پاسخ را با روش تکراری حذف پاسخ با معیارk ، حذف

گردد. با این حال، اگر چند پاسخ ها دارد، در ابتدا حذف میرا از دیگر پاسخ kکنیم. در واقع پاسخی که کمینه فاصلهمی
ین فاصله می ی های اضافتواند مشخص گردد و به همین صورت، تا نهایتا  پاسخدارای حداقل فاصله باشند، دومین کمتر

ف کنند حذها ایجاد نمینزدیک به هم که اهمیتی در تراکم پاسخهای مشابه یا شود که پاسخحذف گردد. این معیار باعث می
 گردد.

: اگر2حالت  1 eE t N به تعداد ، 1eN E t  ها از مجموعه پاسخ مغلوب شده را بر اساس مقادیر برازندگی آن
   P t E tبه مجموعه 1E t  دهیم.انتقال می 

یتم متوقف شده و پاسخ2گام   های: اگر شرایط خاتمه فراهم شده باشد، الگور 1E t  گرداند.را بر می 

: با استفاده از روش رقابت دوتایی والدین را از مجموعه 5گام  1E t  کنیم.انتخاب می 

کنیم. فرزندان را به مجموعه فرزند تولید می pNو جهش را بر روی والدین بکار برده و به تعداد: اپراتورهای ترکیب 2گام 
1tP  کنیم کپی نموده و قرار به مقدار شمارنده یک واحد اضافه می( 1)t t   رویم.می 4و به گام 

یتم نیز از همان شیوه ترکیب و جهش که در بخش  شود. برای مشاهده توضیح داده شده است، استفاده می 2-4در این الگور
یتزلر و همکاران ) یتم به  ز  ( مراجعه کنید.2111جزئیات بیشتر این الگور

   
t t j ij P E

R i s j
 

 (73) 

 ( ) | t ts i j j P E i j   (40) 

1
( ) ,

2k
i

D i





 (47) 

( ) ( ) ( )F i R i D i  (44) 
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 تحلیل آزمایشات -5

یمپردمیاستفاده از دو روش دقیق و فراابتکاری در این بخش با استفاده از مسائل نمونه در ابعاد بزرگ به حل مدل با  . جواب از
مز و حلگر افزار گمحدودیت است با کدنویسی در نرم -بهینه مسائل در ابعاد کوچک با استفاده از روش دقیق که روش اپسیلون

افزار اده از نرما استفهای بهینه مسائل در مقیاس متوسط و بزرگ بیابی است، اما با توجه به اینکه جوابسیپلکس قابل دست
یتم ؛آیندنمی به دستگمز در زمان منطقی  یم. در این بخشبنابراین در این مورد به استفاده از الگور ، های فراابتکاری نیاز دار

یتمآمده با جواب به دستهای دقیق جواب یتمهای فراابتکاری مقایسه شدههای حاصل از الگور های اند تا از کارکرد الگور
یتماستفاده  های پارتو اند. در آخر، پاسخها در مقیاس بزرگتر به کار گرفته شدهشده اطمینان حاصل شود و سپس این الگور

یتم نتایج  ،در ادامه این بخش شود.های فراابتکاری چندهدفه پیشنهادی با استفاده از چندین معیار عملکرد مقایسه میالگور
 شود.آمده نمایش داده می به دست

 با مقیاس کوچکمسائل  5-1

یر و در بازه 3در این قسمت،  تعداد کارها  تولید شده است. 4هایی براساس جدول مسئله به صورت تصادفی با مشخصات ز
به صورت  jdو  α ،β ،ijpو مقادیر  2/1و  1، 8/1حالت مختلف  3برای  lv ، .و  4، 3آلات  کار، تعداد ماشین 8تا  6بین 

یر تعیین گردیده است  :روابط ز

 α uniform 0.5,2  

 β uniform 0.2,0.8  

 ijp uniform 1,99  

 
m

j ij

i 1

d P * 1 r*3



   

یمی و داوودپور )می r =uniform(0,1)که در آن   .( نیز مورد استفاده قرار گرفته است2114باشد. این رابطه در تحقیق کر

 تیکه در نها رفتیصورت پذ 4 با سطوح مشخص شده در جدول یشاتیآزما ،یفراابتکار  یهاتمیالگور  یپارامترها میتنظ یبرا
، نرخ 111( برابر Ngبرابر تعداد کارها، تعداد نسل ) .( Np) تیمقدار اندازه جمع SPEA-IIو  NSGA-II تمیالگور  یبرا

 زین SPEA-II تمیدر الگور  ویاندازه آرش چنینهم. دیانتخاب گرد 8/1و  4/0 برابر بی( به ترتPcr) بی( و ترکPmuجهش )
 .در نظر گرفته شد تیبرابر با اندازه جمع

 .NSGA-II  ،SPEA-IIهایسطوح پارامترهای الگوریتم -4 جدول

 
 
 
 
 
 
 
 

محدودیت که یک روش  -با استفاده از روش اپسیلون  244443افزار گمز مسائل مقیاس کوچک با حلگر سیپلکس در نرم
ارائه شد. پس از حل مسائل مقیاس کوچک با روش دقیق، مسائل را با استفاده  .دقیق است حل گردید و نتایج آن در جدول 

یتم یتم 6کنیم که نتایج آن در جدول های فراابتکاری حل میاز الگور ها آورده شده است تا میزان قابل اعتماد بودن این الگور
یتمنجش قرار دهیم. مقایسه حاصل از روش دقیق و روشرا مورد س ها های فراابتکاری گواه این ادعاست که این الگور

ه های متوسط و بزرگ کبنابراین برای حل مدل ارائه شده در مقیاس ؛اند نتایج مطلوب و مورد اعتماد را به ما بدهندتوانسته

1سطح  عامل پارامتر 2سطح   3سطح    

Ng A 50 100 200 

Np (popsize) B N 3*n 5*n 

Pc C 0.1 0.3 0.1 

Pm D 0.3 0.2 0.1 



512 

 

      
 

 

میم
تص

یه 
شر

ن
دور 

ت، 
لیا

عم
در 

یق 
حق

و ت
ی 

گیر
 3ه 

اره 
شم

 ،
(3

ییز 
، پا

)
73

31
حه: 

صف
 ،

40
2

-
44

4
 

 

یتمتوان بگویی نیستند میهای دقیق قادر به پاسخروش یب اطمینان بالایی از این الگور ه به ها استفاده نمود. با توجا ضر
ها که تحلیل شده استهای حل مختلف، چندین معیار معرفی بودن مسئله به منظور مقایسه نتایج حاصل از روش هدفهچند

 .پذیردمیبر اساس این معیارها صورت 

 .نتایج حاصل از حل مدل )روش دقیق( -5جدول 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

.های فراابتکاری(نتایج حاصل از حل مدل )روش -6جدول   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ین پاسخ برا گردد. در این مقایسات با توجه به اینکه نرم افزار ی هر یک از سه تابع هدف انجام میاولین مقایسه بر اساس برتر
( برای سنجش عملکرد PRE) 1دهد، از معیار درصد نسبی خطااز توابع هدف را ارائه می گمز پاسخ بهینه برای هر یک

یتم یق رابطه )ها استفاده میالگور  گردد:( محاسبه می23شود. این معیار از طر

 

                                                           

1 Percentage Relative Error 

 

 حداقل مقادیر توابع هدف

 جواب بهینه )روش دقیق(
Tmax Cmax TEC 

1 00.0  25.330  00.551  
2 00.0  50.331  50.134  
3 61.33  33.432  45.1011  
4 00.0  00.311  5.535  
5 00.0  00.430  60.353  
6 33.31  50.422  20.1321  
1 00.3  00.211  55.510  
3 00.0  61.315  60.1032  
1 00.0  33.413  46.336  

31.14 میانگین  13.331  35.341  

 شماره مسئله
 

 حداقل مقادیر توابع هدف

NSGA-II SPEA-II 

Tmax Cmax TEC Tmax Cmax TEC 

1 00.0  00.341  02.613  00.0  25.330  02.601  

2 00.0  50.331  01.304  00.0  11.345  13.116  

3 61.33  33.432  43.1114  61.4  50.501  45.1011  

4 00.0  50.400  15.535  00.0  53.421  15.535  

5 00.0  00.430  10.361  00.0  00.441  60.353  

6 33.31  50.422  45.1550  33.14  15.433  01.1510  

1 00.1  00.211  20.601  00.11  61.313  20.611  

3 00.0  12.335  60.1032  00.0  50.332  60.1032  

1 12.3  50.415  46.336  00.0  33.413  46.336  

14.14 میانگین  25.314  33.331  22.13  42.400  11.335  

  100sol sol

sol

mh Opt
PRE

Opt


  (43) 
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یتم مورد نظر و  به دستمقدار تابع هدف   solmhدر این رابطه  باشد که از مقدار بهینه تابع هدف می  soloptآمده توسط الگور
ها سخبهتر پا تیفیدهنده کنشان اریمع نیا یکمتر برا ری. مقاددیآیدست مهدر نرم افزار گمز بد صحیح مختلط دحل مدل ع

یتم نمایش داده  1پس از محاسبه در جدول  PREمقادیر  .باشدیم برای تابع هدف اول، دوم و سوم حاصل از هر دو الگور
 شده است.

 .های فراابتکاریبرای الگوریتم PREمقادیر  -7 جدول

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

یتم های فراابتکاری دارد یابی برای  Tعلاوه بر مقایسه انجام شده که نشان از عملکرد خوب الگور در ادامه چندین معیار ارز
یتم به دستمقایسه پاسخ های پارتو  یلون معرفی و روش محدودیت اپس NSGA-II ،SPEA-II آمده از سه روش شامل الگور

 .های حل قرار خواهد گرفتشده و مبنای سنجش روش

 و نظم نقاط پارتو تیفیک سهیمقا یهااریمع 5-2

 نی. در ادینما یابیپارتو را ارز  یهااست که بتواند پاسخ ییارهایمع یبه معرف ازیهدفه نچند یهاتمیعملکرد الگور  سهیمقا یبرا
اسعدی، ) اند انتخاب شده استپارتو در مقالات مختلف بکارگرفته شده یهاپاسخ یابیارز  یکه تاکنون برا اریدو مع قیتحق

، 1if د،یآیکه در ادامه م یدهد. در روابطینظم نقاط پارتو را مورد سنجش قرار م یگر یها و دپاسخ تیفیک ،اریمع کی. (7333
2if  3وif پاسخ  یبرا 3و  4، 7تابع هدف  ریمقاد بیترتبهi چنینهم. باشندیم تمیهر الگور  یینها یدر پارتو n یهاتعداد پاسخ 

 .دهدینامغلوب هر پارتو را نشان م

 (MID) 1آلله از نقطه ایدهمیانگین فاص

best)آل های پارتو به نقطه ایدهاین اندازه نزدیکی پاسخ
3,fbest

2,fbest
1f )اقلیدسی واقع میانگین فاصله دهد. در را نشان می

 .آیدمی به دست( 24کند. این مقدار از رابطه )آل محاسبه میها را از نقطه ایدهپاسخ

 که طوری به

                                                           

 1Mean Ideal Distance  

 شماره مسئله
 

 برای الگوریتم های فراابتکاری)%(  PRE مقدار

NSGA-II SPEA-II 

Tmax Cmax TEC Tmax Cmax TEC 

1 00.0  01.5  16.12  00.0  00.0  53.10  

2 00.0  00.0  41.2  00.0  21.2  36.16  

3 00.0  00.0  13.10  11.20  11.3  00.0  

4 00.0  43.2  00.0  00.0  36.1  00.0  

5 00.0  00.0  21.0  00.0  56.2  00.0  

6 00.0  00.0  35.11  40.1  66.2  30.14  

1 50.12  00.0  30.1  50.31  61.5  50.3  

3 00.0  41.6  00.0  00.0  33.5  00.0  

1 00.0  51.3  00.0  00.0  00.0  00.0  

41.2 میانگین  16.2  54.5  13.1  26.2  12.5  

(24) 1

n

i
i

c
MID

n
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best(،  .2در رابطه )
3, fbest

2, fbest
1f

ین مقادیر هر تابع هدف   یتم هستندبهتر دست آمده است. این معیار ها بهکه توسط الگور
( نیز استفاده 2111) عربانی و همکارانباشد و از اهمیت بیشتری برخوردار است. از این معیار در تحقیق یک معیار کیفی می

 باشد.تر میتر و باکیفیتداشته باشد، مناسب MIDگردیده است. هر پارتو که مقدار کمتری از 

 (SM) 1لهاندازه فاص

 .گردد( محاسبه می26دهد. این معیار توسط رابطه )ها در یک پارتو را نشان میاین معیار پراکندگی پاسخ

ها خنظم پاس ،باشد. این معیارهای پارتو میدهنده پراکندگی کمتر پاسخنشانو  استتر مناسب SMدر واقع مقادیر کمتر برای 
های مختلف حل، با استفاده از معیارهای معرفی شده مورد سنجش قرار نتایج حاصل از روش دهد.را مورد سنجش قرار می

گیری بین عملکرد تفاوت چشم ،گزارش شده است. بر اساس معیارهای ارائه شده 8گرفت که مقادیر معیارها در جدول 
یم روش حل دقیق )با استفاده از روش محدودیت گردد. اما همانمختلف مشاهده نمیهای حل روش  -طور که انتظار دار

ین مقادیر میانگین معیارها را ارائه داده است.  اپسیلون در نرم افزار گمز( کمتر

 .مقایسه نتایج حاصل با استفاده از معیارهای مقایسه نقاط پارتو -8 جدول

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

                                                           

1Spacing Metric 

(2.)      
2 2 2

1 1 2 2 3 3
best best best

i i i ic f f f f f f      

 
2

1

1
 

1

n

i

i

SM d d
n



 
  (42) 

 1 1 2 2 3 3min  

    , 1,2, ,    ,   

i i j i j i j
j

d f f f f f f

i j n i j

     

  

 (41) 

1

n

i
i

d
d

n




 
(42) 

 شماره مسئله

GAMS NSGA-II SPEA-II 

MID SM MID SM MID SM 

1 51.512  54.140  11.612  16.36  22.661  43.213  

2 41.633  41.212  52.160  35.511  56.123  13.312  

3 55.1220  66.1013  31.1214  12.1065  13.1110  10.151  

4 11.410  14.22  46.130  14.22  11.140  33.113  

5 21.131  35.412  42.1110  13.1111  60.1224  53.1131  

6 12.1164  62.1141  43.1363  16.1101  11.1255  15.1511  

1 35.554  14.3  62.663  53.343  03.133  22.335  

3 15.103  41.311  32.114  25.112  163.06 62.110  

1 50.1015  21.612  56.114  26.303  01.111  31.140  

01.315 میانگین  16.515  33.163  22.635  111.34 12.633  

 4 3 3 1 6 3 تعداد برتری
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یتم 3باشد. در جدول های حل میدهی روشزمان پاسخ ،معیار دیگر مورد بررسی یک از الگور ها و روش زمان حل برای هر
 دقیق گزارش شده است.

 .ها و روش دقیقزمان حل )ثانیه( برای الگوریتم -9 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

یافت اختلاف قابل ملاحظههای حل میمقایسه زمانبا  یتمای بین زمان پاسختوان در ا های فراابتکاری در مقایسه بدهی الگور
ظر پذیر به نروش حل دقیق توجیه، به طوری که حتی در مسائل با مقیاس کوچک نیز استفاده از وجود داردروش حل دقیق 

یتممشاهده می 7رسد. همانطور که در جدول نمی یتم پیشنهادی، الگور  NSGA-IIزودتر از  SPEA-II  شود، از بین دو الگور
 رسد.به جواب می

 مسائل با مقیاس متوسط و بزرگ 5-3

مسأله به صورت تصادفی تولید  161تحقیق، تعداد در این قسمت با توجه به ابعاد مسائل حل شده در سایر مقالات در پیشینه 
ا ابعاد باشد، با این تفاوت که در اینجمشابه مسائل با مقیاس کوچک می ،. روابط استفاده شده جهت تولید پارامترهاستاشده

باشد. می11 . ابعاد مسائل تولید شده به شرح جدولاستماشین متغیر  21کار و  111ماشین تا  .کار و  21مسأله از حداقل 
 مسأله است. 11تعداد مسائل نمونه در هر گروه 

افزار ها در نرمهر کدام از آن یآمده برا به دست یو پارامترها SPEA-IIو  NSGA-II یهاتمیمسائل با استفاده از الگور  نیا
مسائل  از یکی یپارتو برا یاهپاسخ ،آمد که به عنوان نمونه به دستجبهه  پارتو  کیهرکدام از آنها  یو برا دیمتلب حل گرد

 آورده شده است. 3در شکل  ،حل شده

 

 

 

 

 

 

 شماره مسئله

ه(یزمان حل )ثان  

GAMS NSGA-II SPEA-II 

1 53.225  13.4  36.3  

2 35.245  00.5  63.3  

3 12.6423  50.6  31.4  

4 11.421  14.6  16.4  

5 53.3221  35.6  02.5  

6 22.4351  54.3  43.6  

1 03.332  36.3  45.6  

3 41.10  35.3  62.2  

1 54.20335  34.6  01.5  

341.4511 میانگین  43.6  11.4  
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 .اطلاعات مسائل تولید شده با مقیاس متوسط و بزرگ -11جدول 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .برای یک مسئله با مقیاس متوسط SPEA-IIو  NSGA-IIهای پارتوی الگوریتم های پاسخ -3شکل

شده در بخش قبل شامل میانگین فاصله از نقطه های معرفیتفاده از شاخصاطلاعات حاصل از حل مسائل تولید شده با اس
یتم پیشنهادی مشخص شود. ( با هم مقایسه شدهSM( و اندازه کیفیت )MIDال )ایده اند تا روش حل برتر از بین دو الگور

یتم  ،د در مسائل با مقیاس متوسط و بزرگندهتایج حاصل نشان مین از لحاظ کیفیت و نظم بهتر  NSGA-IIعملکرد الگور
یتم  ،بوده، اما از لحاظ معیار زمان حل  نتایج بهتری کسب نموده است. SPEA-IIالگور

 

 

 

 تعداد ماشین تعداد کار مسائل

 5 20 گروه اول

 10 20 گروه دوم

 15 20 گروه سوم

 20 20 گروه چهارم

 5 50 گروه پنجم

 10 50 گروه ششم

هفتمگروه   50 15 

 20 50 گروه هشتم

 5 30 گروه نهم

 10 30 گروه دهم

 15 30 گروه یازدهم

 20 30 گروه دوازدهم

 5 100 گروه سیزدهم
 10 100 گروه چهاردهم
 15 100 گروه پانزدهم
 20 100 گروه شانزدهم
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 .تکاری در مسائل با قیاس متوسط و بزرگمعیارهای ارزیابی )بر حسب کیفیت و نظم( عملکرد الگوریتم های فرااب -11جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .های فراابتکاری در مسائل با قیاس متوسط و بزرگزمان( عملکرد الگوریتممعیارهای ارزیابی )بر حسب  -12جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

nxm 

NSGA-II SPEA-II 

MID SM MID SM 

20*5 51.4116  233.3251  341.4361  511.3032  
20*10 135.1121  36.21011  11.10021  56.21211  
20*15 15.16614  33.31426  31.16313  62.31161  
20*20 12.24434  13.60141  1.24316  61131 

50*5 46.12110  53.22130  11.12221  56.22131  
50*10 24.22641  14.51013  41.23001  1.52033  

50*15 51.33031  63.11630  41.33102  26.11514  

50*20 11.50365  1.130550  05.50131  1.130131  

30*5 33.16141  41.23345  01.11235  55.21501  

30*10 13.36451  11.34113  43.36511  16.34423  
30*15 61.51400  3.150210  66.51611  5.150323  
30*20 16.13162  3.205226  31.16023  3.205314  
100*5 35.23545  6.43356  23.24030  22.44511  

100*10 13.33222  13.34012  01.33404  41.34432  
100*15 11.65163  4.163146  12.65152  5.163214  
100*20 03.36316  4.223135  11.31023  224252 
43.36215 میانگین  44.31246  64.36432  11.31615  

برتری تعداد  14 14 2 2 

Nxm 

 زمان حل )ثانیه(

NSGA-II SPEA-II 

20*5 15.1  31.1  
20*10 15.1  15.1  

20*15 12.10  32.1  

20*20 11.11  50.10  
50*5 34.33  15.32  

50*10 61.35  00.34  
50*15 11.31  40.35  

50*20 61.60  13.51  
30*5 50.63  50.63  

30*10 52.13  10.61  

30*15 52.13  13.61  
30*20 15.13  11.10  
100*5 12.133  11.166  

100*10 00.202  16.110  
100*15 55.212  43.203  

100*20 52.330  34.210  

11.14 میانگین  31.11  
برتری تعداد  0 16 
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 گیری و پیشنهاداتنتیجه -6

 انیجر  یبندزمان یعنیه مورد نظر ئلمس یساز نهیبه به نه،یزم نیصورت گرفته در ا یهاانجام شده در پژوهش یهایپس از بررس
. میپرداخت یفراابتکار  یهاتمیکارها با استفاده از الگور  رکردیزمان اتمام و زمان د ،یبا اهداف کاهش مصرف انرژ  یکارگاه

موضوع  نیصورت گرفته به ا یهااز پژوهش کی چیچرا که تا به حال در ه ؛منحصر به فرد است یمدل از لحاظ نوآور  نیا
فاده مدل، مدل را با است یبعد از اعتبار سنج .میسه هدفه بهره برد یاضیاهداف، از مدل ر  نیتحقق ا یپرداخته نشده است. برا

. میمدل را در بخش پنجم ارائه داد نیحاصل از ا جیو نتا میحل نمود یو فراابتکار  قیدق یهابا روش یتصادف یهااز داده
در  یشنهادیله پئمس قیو حل دق یسی. کدنو باشدیم تیمحدود - لونیروش اپس ،پژوهش نیمورد استفاده در ا قیروش دق

 ین براینابراب ،ندستین ییگو بزرگ قادر به پاسخ اسیدر مق قیدق یهاروش نکهیافزار گمز صورت گرفته است. با توجه به انرم
 SPEA-IIو  NSGA-II تمیو از دو الگور  میاستفاده کرد یفراابتکار  یهاتمیالگور  یایبزرگ از مزا اسیبه پاسخ در مق دنیرس

حاصل  اننیاطم ی. برامیاند، بهره بردکار گرفته شدهب ادیز  یبندحل مسائل چندهدفه هستند و در مسائل زمان یکه مناسب برا
 هاتمیالگور  نیکه ا میو مشاهده کرد مینمود سهیمقا قیها را با روش دقحاصل از آن جینتا هاتمین الگور یا ییکردن از کارا دایپ

 نیا کهنیا با توجهدارند.  زیرا ن قیبه پاسخ دق یابیدست ییاز موارد توانا یو در برخ دهندیرا ارائه م ینانیپاسخ قابل اطم
ها بزرگ از آن اسیمسائل در مق یبرا ؛رسندیم ،هستند نهیموارد به یدر برخ هک ییبه جواب نها یدر زمان کمتر  هاتمیالگور 

را از  یعملکرد بهتر  NSGA-II تمیالگور  ان،یم نیپارتو دارند، اما از ا یهاپاسخ جادیدر ا یخوب ییکه توانا میاستفاده کرد
 تمیعملکرد الگور  دیمشاهده گرد یزمان اریاز لحاظ مع ،وجود نی. با انمودو نظم نقاط پارتو ارائه  تیفیک اریلحاظ دو مع

SPEA-II  تمیدر تمام موارد بهتر از الگور NSGA-II های گذشته و گرفته در پژوهشصورتهای با توجه به بررسی .باشدیم
ئه ارا یگران علاقمند پیشنهاداتهای آتی به پژوهشتکمیل نمودن پژوهش حاضر، در مورد پیشنهاد برای پژوهش یدر ادامه

 .گرددمی

یتم  دیگر مانند هدفهچندهای فراابتکاری استفاده از روش  − یتم شاخه و کران،  1MOPSOالگور یتم ، 2الگور  3MOSAالگور
یتم و   .4II-PESAالگور

یان کارگاهی ،  پذیرمحیط کار کارگاهی انعطاف، محیط کار کارگاهی بندی نظیرهای زمانسازی در محیطمدل − محیط جر
یان کارگاهی ترکیبیو  پذیرانعطاف  .محیط جر

 یی  شاملهادر نظر گرفتن محدودیت ‒

 .ندهر ماشین )دستگاه( بیشتر از یک کار در یک زمان را پردازش ک  ‒

 .آلات، مقدار کارهای جدید و لغو کارهای موجود در نظر گرفته شودبینی مانند خرابی ماشینحوادث غیر قابل پیش  ‒

 .آلاتمحاسبه زمان تعمیر در هنگام خرابی ماشین  ‒

 قطع کار )عملیات( مجاز نباشد.  ‒

 را دارند. آلاتی پردازش شود که قابلیت پردازش آنکارها روی ماشین ‒

 اندازی برای کارها.گرفتن زمان راهدر نظر  ‒

 جویی انرژی ارائه داد.بندی پویا برای صرفهتوان یک مدل زمانو در نهایت می      

 

 
 
 

                                                           

1 Multi Objective Particle Swarm 
2 Branch & Bround 
3 Multi Objective Simulated Annealing 
4 Pareto Envelope-Based Selection Algorithm II 
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