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  3شماره  - 28جلد  - 1396 پاييزنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

هاي زمانبندي تحت هاي صورت گرفته بر روي مسألهبيشتر مطالعه
ريزي در ها در تمام طول افق برنامهاين فرض اساسي كه ماشين
است در حالي كه در بسياري موارد در دسترس هستند انجام شده

ها ممكن است بدلايلي چنين نيست. ماشين ي واقعي ايندنيا
همچون نگهداري و تعميرات پيشگيرانه، خرابي، دوره استراحت، 

ريزي قبلي كه در ابتداي دوره كارهاي باقيمانده از دوره برنامه
]. در 1جديد بايد پردازش شوند و غيره، در دسترس نباشند [

از قبل معلوم هستند و  هاي عدم دسترسيبسياري موارد، اين زمان
تواند تصميم ها ميگيرنده با درنظر گرفتن آنبنابراين تصميم

] يك زمان از پيش تعيين 3كلر و همكاران [كاراتري اتخاذ نمايد. 
شده دردسترس نبودن ماشين در مسأله تك ماشينه درنظرگرفته و 

] 4دو روش ابتكاري براي حل آن ارائه دادند. بريِت و همكاران [
سأله كارگاه باز دو ماشينه را با شرط وجود يك زمان توقف از م

ها بررسي كرده و يك پيش تعيين شده روي يكي از ماشين
] 5ها همچنين در كار بعدي خود [الگوريتم ابتكاري ارائه دادند. آن

چند زمان توقف از پيش تعيين شده را براي هر دو ماشين درنظر 
ي ابتكاري جهت حل تقريبي مسأله هاگرفته و مجدداً از الگوريتم

] دو رويكرد متفاوت نگهداري و 6بهره بردند. هسو و همكاران [
بندي تك ماشينه اي را بطور همزمان در مسأله زمانتعميرات دوره

اي در مورد بررسي قرار دادند. رويكردهاي نگهداري و تعميرات دوره
از گذشت ترتيب است كه ماشين پس ها بدينمسأله موردنظر آن

) و يا پس از پردازش تعداد مشخصي كار مدت زمان مشخص (
شود. ) بمنظور انجام فرآيند نگهداري و تعميرات متوقف مي(

بديهي است هر يك از دو شرط مذكور زودتر رخ دهد موجب توقف 
] دو ماشين موازي يكسان را كه 7ماشين خواهد شد. سان و لي [

ها يك حداكثر زمان بي ماشيندر آن بدليل كاهش احتمال خرا
ها درنظر گرفته شده، بررسي مشخص براي پردازش پيوسته آن

] محدوديت در دسترس نبودن 8مكاني و نمازي [كردند. گل
ها را در يك محيط كار كارگاهي چند مسيره بررسي نمودند. ماشين

بندي با محدوديت هاي زماناي از مسأله] خلاصه9ما و همكاران [
هاي نگهداري و تعميرات ها ناشي از فعاليتترسي ماشينعدم دس

ها بطور مختصر به تشريح پيشگيرانه ارائه دادند. بعلاوه، آن
هاي هاي حل دقيق و تقريبي در محيطها، روشپيچيدگي مسأله

هاي موازي، جريان بندي مختلف شامل تك ماشينه، ماشينزمان
گيري متفاوت عيارهاي اندازهكارگاهي، كارگاه باز و كار كارگاهي با م

  پرداختند.
از ديگر شرايطي كه در صورت وجود محدوديت در دسترس بودن 

شود، مجاز نبودن بريدگي كارهاست كه به ها مطرح ميماشين
سبب آن درصورت نبود زمان كافي براي انجام يك عمليات و 
مواجه با توقف ماشين، عمليات موردنظر روي ماشين بارگذاري 

شود. و پردازش آن به بعد از اتمام توقف ماشين موكول مينشده 
ها از هاي حمل و نقل و جابجايي بين ماشيندرنظرگرفتن زمان

هاي زمانبندي مورد توجه محققين ديگر مواردي است كه در مسأله
] در مسأله كارگاه باز دو ماشينه 10است. استراسويچ [قرار گرفته

دازش فعاليت مربوط به يك كار روي يك فاصله زماني بين اتمام پر
ماشيني و شروع فعاليت بعدي همان كار روي ماشين ديگر متصور 

افتد شد كه بدليل وجود حمل و نقلي كه در شرايط واقعي اتفاق مي
كند كه هاي حمل ونقل ناميد. همچنين، وي اشاره ميآن را زمان

و نقل هاي حمل در كاربردهاي شيميايي و متالورژيك اين زمان
  هاي فرآيندهاي گرم كردن و يا سرد كردن هستند. معادل زمان

گيري مختلفي جهت بهينه شدن بصورت يك تـابع  معيارهاي اندازه
بنـدي  هاي زمانهدف منفرد و يا چند تابع هدف همزمان در مسأله

تـوان بـه   اند. از آن جمله ميتوسط محققان مورد بررسي قرار گرفته
] اشـاره نمـود كـه مجمـوع تأخيرهـا و      11[ كار پناهي و همكـاران 

سـازي در  ترين زمان تكميل را بعنـوان توابـع هـدف كمينـه    طولاني
] 12محيط كارگاه باز بررسـي كردنـد. جانگواتاناكيـت و همكـاران [    

ترين زمان تكميـل كارهـا و تعـداد    تركيب محدب دو هدف طولاني
جريـان  سـازي در مسـأله   كارهاي تأخيري را بعنـوان توابـع كمينـه   

] كمينـه  13مقدم [كارگاهي تركيبي درنظر گرفتند. پناهي و توكلي
ترين زمـان تكميـل كارهـا و    سازي همزمان دو هدف شامل طولاني

مجموع تأخيرها را در مسأله كارگاه باز درنظر گرفتـه و از الگـوريتم   
جهت حل آن در زمان قابل  3سازي جمعيت مورچگان تركيبيبهينه

حــداقل نمــودن ] 14د. اميــري و همكــاران [قبــول اســتفاده كردنــ
حداكثر زمان تكميل كارها، مجموع زمان ديركرد و زودكرد كارها و 

ا را در يك كارگاه باز مـورد نظـر قـرار    اندازي كاره مجموع هزينه راه
  دادند.

شناخته  NP-hardبندي كارگاه باز بعنوان يك مسأله مسأله زمان
هاي آن در زمان مسأله] و امكان حل دقيق 15- 17شده است [

اي مگر در ابعاد كوچك وجود ندارد. بنابراين، چندجمله
هاي ابتكاري و فرا ابتكاري دستاوردهاي حل تقريبي شامل روش

هاي دقيق داشته باشند. توانند كاراييِ بيشتري نسبت به روشمي
سازي تبريد چند هدفه و نيز ] الگوريتم شبيه11پناهي و همكاران [

) را در مسأله ACO 4سازي جمعيت مورچگان (بهينه الگوريتم
ترين هاي مجموع تأخيرها و طولانيكارگاه باز چند هدفه با هدف

هاي ] الگوريتم13مقدم [پناهي و توكليزمان تكميل بكار گرفتند. 
سازي تبريد چند هدفه را در تبريد عمومي و نيز شبيه سازيشبيه
سازي كرده و آن را در بهينهسازي جمعيت مورچگان تركيب بهينه

ترين زمان تكميل كارها و همزمان دو تابع هدف شامل طولاني
مجموع تأخيرها در مسأله كارگاه باز بكاربردند. فيلي و همكاران  

له زمان أمسهاي ژنتيك و شبيه سازي تبريد در ] از الگوريتم18[
  ند.بهره برد اي در حالت ماشين هاي موازي چند كارهبندي دسته

گيرد كه در در اين مقاله يك مسأله كارگاه باز مورد بررسي قرار مي
افتـد و  هـا اتفـاق مـي   هاي مختلفي روي ماشينآن توقفات در زمان

هاي مختلف متفاوت ولي مشخص است. طول مدت آن براي ماشين
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ترين زمان سازي طولانيتوابع هدف درنظر گرفته شده شامل كمينه
و مجموع تأخيرها كه بصورت تركيـب وزنـي    )تكميل كارها (

شـوند، اسـت. همچنـين، بـدليل امكـان      در يك تابع منفرد ارائه مي
استفاده از وسايل مختلف جهت حمل و نقل اقلام مختلـف در يـك   

جابجايي در يك مسيرِ ثابـت بـراي هـر كـار متفـاوت       كارگاه، زمان
گـر  است. همچنين، مسـير رفـت كـاري از ماشـيني بـه ماشـين دي      

متفاوت از مسير برگشت آن در نظر گرفتـه شـده كـه علـت آن بـه      
بنابراين، ماتريس حمـل و  . حداقل رساندن تداخل جريان مواد است

هاي كاري مختلف نامتقارن اسـت.  بمنظـور   نقل كارها بين ايستگاه
هاي با ابعاد كوچك و در شرايط معلوم بودن وزن هر يك حل مسأله

شامل يك مـدل رياضـي دو هدفـه خطـيِ     ها، رويكرد دقيق از هدف
هاي فرا ابتكاريِ تـك هدفـه   آميخته و رويكردهاي تقريبي الگوريتم

شوند. بعـلاوه، در شـرايط   سازي تبريد بكار گرفته ميژنتيك و شبيه
هـاي بهينـه   ها، از دستاورد جوابهر يك از هدف نامعلوم بودن وزن

ي شامل الگوريتم ژنتيـك  هاي فرا ابتكارپارتو با استفاده از الگوريتم
سازي تبريد مـوازي چنـد هدفـه    موازي چند هدفه و الگوريتم شبيه

شود. پارامترهاي مربوط جهت حل مسائل با ابعاد بزرگ استفاده مي
هاي فرا ابتكاري با اسـتفاده از روش طراحـي آزمايشـات    به الگوريتم

هـا حالـت   شـوند كـه در نتيجـه آن، الگـوريتم    تاگوچي تنظـيم مـي  
دهند. در پايـان از  هاي مختلف نشان مييداري در مواجه با مسألهپا

اند جهت ارزيابي عملكرد هايي كه بصورت تصادفي توليد شدهمسأله
  شود.هاي طراحي شده استفاده ميمدل رياضي و الگوريتم

ريزي رياضي خطي آميخته ارائه مدل برنامه 2در ادامه، در بخش 
و جزئيات آن در  ابتكاري پيشنهاديهاي فرا شود. الگوريتممي

طراحي آزمايشات و ارزيابي  4شود. بخش تشريح مي 3بخش 
بندي و مطالعات آتي را جمع 5دهد. بخش محاسباتي را توضيح مي

  دهد.ارايه مي
  

  مدل رياضي .2
ساز و هاي سادهدر اين بخش، مسأله موردنظر با استفاده از فرض

ريزي خطي آميخته ل برنامهنيز نمادهاي رياضي معرفي و يك مد
هاي با ابعاد كوچك ارائه و چند هدفه جهت حل دقيق مسأله

  شود.تحليل مي
بمنظور دستيابي به مدل رياضي، زمان دردسترس هر ماشين 

شود كه درنظر گرفته مي بعنوان يك بسته با طول مشخص 
ا هكارها بايد طوري در آن قرار بگيرند كه مجموع زمان پردازش آن
) 1از طول بسته تجاوز نكند. براي روشن شدن موضوع به شكل (

  امين كار در توالي و- jدهنده نشان نگاه كنيد كه در آن 
 است. iامين بسته ماشين - l بيانگر

  
  توالي كارها روي ماشين .1 .شكل

  مسأله هايفرض. 1- 2
  شوند:ساز بشرح زير درنظر گرفته ميهاي سادهفرض

  تواند در آن واحد حداكثر يك كار را مي ماشينهر
 پردازش كند.

 هر كار در آن واحد حداكثر روي يك ماشين مي-

 تواند پردازش شود.

 توانند توسط همه كارها به هر توالي دلخواهي مي
 ها پردازش شوند.يا برخي از ماشين

 ريزي در كارگاه ابتداي افق برنامه تمامي كارها از
 موجود هستند.

 .بريدگي كارها در حين پردازش مجاز نيست 

  تنها يك ماشين از هر نوع در كارگاه موجود است
(هر عمليات مربوط به كارها توسط تنها يك 

 شود).ماشين خاص انجام مي

 هاي زماني هاي عدم دسترسي در دورهزمان
 گيرد.يمشخصي روي هر ماشين صورت م

 هاي دردسترس بودن (و عدم دسترسي) طول زمان
ها، مشخص و به ماشين بستگي داشته و در ماشين

 ريزي ثابت است.طي دوره برنامه

  ها و پارامترها. انديس2- 2
j, k هاي مربوط به كار (: انديسn ,...,1،2  =j, k.(  

 i, h هاي مربوط به ماشين (: انديسm ,...,1،2  =i, h.(  
 l, l' هاي مربوط به بسته (: انديسb ,...,1،2  =l, l’.(  
  .iروي ماشين  j: زمان پردازش كار  

  .hبه ماشين  iاز ماشين  j: زمان جابجايي كار  
  .iهاي دردسترس بودن ماشين : طول زمان 
  .iهاي عدم دسترسي ماشين : طول زمان 
 .j: موعد تحويل كار  

M .يك عدد مثبت بزرگ :  
  . متغيرهاي تصميم 2- 3

  .iروي ماشين  jسازي كار : زمان شروع آماده 
  .iروي ماشين  j: زمان تكميل كار  
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  روي آخرين ماشين مطابق با توالي. j: زمان تكميل كار  
  از موعد تحويل. j: مدت تأخير زمان تكميل كار  

1

0
 

پردازش  hقبل از ماشين  iروي ماشين  jاگر كار 
  شود.

  
  درغيراينصورت.

1

0

  پردازش شود. iروي ماشين  kقبل از كار  jاگر كار 
  

  درغيراينصورت.

1

0

  ) قرار بگيرد.(  iاز ماشين  lدر بسته  jاگر كار 
  

  درغيراينصورت.

  چند هدفهريزي خطي آميخته . مدل برنامه2- 4
ها و نمادهاي فوق يك مدل در اين قسمت، با استفاده از فرض

) براي مسأله MOMILP5ريزي خطي آميخته چند هدفه (برنامه
ها، كارگاه باز با درنظر گرفتن محدوديت عدم دسترسي ماشين

-سازي و جداسازي وابسته به كار و ماشين و زمانهاي آمادهزمان

ها جهت كمينه كردن همزمان ينهاي جابجايي كارها بين ماش
ترين زمان تكميل و مجموع تأخيرها بصورت يك معيارهاي طولاني

موردنظر بصورت زير  MOMILPكنيم. مدل تابع منفرد ارائه مي
  است:

min   1

2 ∑ 1

 )1(  

s.t.   

    ∀ ,  )2(  

   

1  

∀ , , ; 

 )3(  

   1  

1 1

 

∀ , , , ; 

  )4(  

   1   ∀ , ,   )5(  

   1

1 .  
∀ , ,   )6(  

   1

1  
∀ , ,   )7(  

   1 1 ′  

																												 1 

∀ , , , ,

, 

, ′

 

)8(  

   1 
∀ , , ; 

,

 

)9(  

   1 
∀ , , ; 

, 

 

)10(  

   ∑ 1 1  ∀ ,   )11(  

   ∑ .1   ∀ ,   )12(  

     ∀ ,   )13(  

		   ∀   )14(

		  ∀   )15(  

   , , , , 0  ∀ ,   )16(  

   , , ∈ 0,1  

∀ , , , , ;

,

 
)17(  

تابع هدف مسأله است كه شامل تركيب خطي محدب   )1معادله (
ترين زمان تكميل كارها و مجموع تأخيرها است. دو معيار طولاني
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در تابع هدف ضرايب مثبت و يا بعبارتي وزن هر يك از 2 و  1
1اهداف بوده و بصورت  2 شوند. زمان درنظر گرفته مي 1

-) بدست مي2) از طريق رابطه (ها (تكميل هر يك از عمليات

پردازش شود  hقبل از ماشين  iروي ماشين  jآيد. اگر كار 
 hروي ماشين  jسازي كار )، آنگاه زمان شروع آماده1(
خواهد بود كه  i) بزرگتر از زمان تكميل آن كار روي ماشين (

روي  kقبل از كار  jدهد. اگر كار ين مطلب را نشان مي) ا3رابطه (
 l) و هر دو كار در يك بسته 1پردازش شود ( iماشين 

- )، آنگاه زمان شروع آماده1واقع شده باشند (

 j) بزرگتر از زمان تكميل كار ( iروي ماشين  kسازي كار 
) بيانگر اين مطلب است. 4ابطه (روي آن ماشين خواهد بود كه ر

هاي عدم سازي در زمانكند كه هيچ آماده) تضمين مي5رابطه (
) بطور توأم از 7) و (6هاي (ها واقع نشود. رابطهدسترسي ماشين

هاي عدم دسترسي ها در زمانقرار گرفتن زمان تكميل عمليات
مان ) بطور همز9) و (8هاي (كنند. رابطهها جلوگيري ميماشين

كنند. توالي كارها روي هر ماشين و بسته مربوطه را مشخص مي
هاي هر كار تعيين ها را براي عمليات) ترتيب ماشين10رابطه (

كند كه هر عمليات دقيقاً در يك ) تضمين مي11كند. رابطه (مي
هاي ) مجموع كل زمان12بسته از هر ماشين واقع شود. رابطه (

اي قرار گرفته در يك بسته را با هپردازش مربوط به عمليات
حداكثر زمان آن بسته كه در حقيقت همان زمان دسترسي ماشين 

كند. زمان تكميل هر كار از طريق ) است كنترل ميمربوطه (
هاي شود. رابطه) و با توجه به تابع هدف محاسبه مي13رابطه (

ير هر ترين زمان تكميل و زمان تأخ) به ترتيب طولاني15) و (14(
) 17) و (16هاي (كنند. سرانجام، رابطهعمليات را محاسبه مي

  دهنده متغيرهاي نامنفي و متغيرهاي صفرويك هستند.نشان
  . يك مثال5-2

تر شدن مفهوم مسأله، يك مثال ارائه و آن را دراينجا، جهت روشن
كار  5كنيم. اين مثال شامل فوق حل مي MOMILPبا مدل 

بسته براي هر ماشين  5) و 2ماشين ( 2)، 5(
  ) است. مابقي پارامترها بقرار زيرند:5(

6 11
12
15
11
9

16
14
15
15

, 1
0 0
2 0

, 2
0 0
0 0

, 

3
0 2
2 0

, 4
0 0
2 0

, 5
0 0
2 0

 

26 16 , 2 4 ,

19 48 60 37 28  

1ها بصورت با درنظر گرفتن وزن هدف 2 ، جواب 0.5
 از طريق حل مدل 90.5بهينه سراسري معادل 

MOMILP آيد كه نمودار بدست مي 6 8 افزار لينگوتوسط نرم
) آمده است. همانگونه كه در شكل 2گانت اين جواب در شكل (

ها كه با هاي عدم دسترسي ماشينپيداست، هيچ عملياتي در زمان
ترتيب، ه است. بديناند واقع نگرديدرنگ خاكستري نشان داده شده

است. بعلاوه، مجموع هدف اصلي ما از طراحي مدل برآورده شده
هاي قرار گرفته در هر يك هاي پردازش مربوط به عملياتكل زمان
ها از زمان آن بسته متجاوز نيست. همچنين، توالي بدست از بسته

اي كه كارهاي با زمان آمده حاكي از رعايت موعد تحويل بوده بگونه
تحويل زودتر در ابتداي توالي و كارهاي با زمان تحويل ديرتر در 

- اند. نكته قابل توجه ديگر رعايت شدن زمانپايان توالي قرار گرفته

توان به فاصله بين اتمام هاي جابجايي است كه بعنوان نمونه مي
و شروع اين كار روي ماشين بعدي اشاره  ٢Mروي ماشين  1Jكار 

211كرد ( 2.(   

 

  نمودار گانت مربوط به حل بهينه مثال .2 .شكل
  

  

  . تحليل مدل2- 6
نسبت به تعداد كارها  MOMILPدر اين بخش، حساسيت مدل 

)nها ()، ماشينmها () و بستهbگيرد. بدين) مورد بررسي قرار مي-

ها شمرده متغيرها و محدوديتهاي مربوط به منظور، تمامي انديس
) نمايش داده شده است. تأثير 2) و (1هاي (و به ترتيب در جدول

ها روي تعداد متغيرها و ها و بستهافزايش تعداد كارها، ماشين
  ) قابل مشاهده است.3ها نيز در جدول (محدوديت
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 . تعداد متغيرها1جدول. 

 متغير تعداد

١ ,  
 ,  

 ,  

١ /2  

١ /2  

  

  
 ها. تعداد محدوديت2جدول .

  
ها مطابق با مدل تعداد متغيرها و محدوديت .3. جدول

MOMILP 
 اندازه مسأله تعداد متغيرها هاتعداد محدوديت

. .
393 61 2,4,4 

607 95 3,4,4 

826 91 2,5,5 

1261 141 3,5,5 

2039926 7156 5,30,30 

4082101 15031 10,30,30 

6425901 12541 5,40,40 

12854801 26041 10,40,40 

  
  ابتكاريهاي فرا الگوريتم .3

بندي كارگاه باز همانگونه كه در مقدمه عنوان شد، مسأله زمان
هاي شناخته شده است و تنها مسأله NP-hardبعنوان يك مسأله 

توان در زمان منطقي بطور دقيق حل نمود. با ابعاد كوچك را مي
يابد گرچه مدل رياضي ارائه شده به جواب دقيق دست ميبنابرين، 

شود. از اينرو، ولي با بزرگ شدن ابعاد مسأله از كاراييِ آن كم مي
-هاي تقريبي براي حل مسألههاي ابتكاري و يا الگوريتماغلب روش

-هايي با ابعاد متوسط و بزرگ كه عموماً در دنياي واقعي رخ مي

ما از الگوريتم ژنتيك بعنوان يك الگوريتم دهند مؤثرترند. بنابراين، 
هاي فرا ابتكاري مرسوم در ترين روشتقريبي خيلي قوي و از قوي

سازي تبريد ] و نيز الگوريتم شبيه19سازي [هاي بهينهحل مسأله
  كنيم.بعنوان يك الگوريتم سريع استفاده مي

  الگوريتم ژنتيك. 1- 3
بوده كه در دسته  7 كامليهاي تالگوريتم ژنتيك يكي از الگوريتم

]. 20گيرد [قرار مي  8 هاي جستجوي تصادفيِ هدايت شدهتكنيك
-هاي تكاملي درحقيقت تكامل موجود در طبيعت را بگونهالگوريتم

كنند سازي مياي غيرجنسي براي جستجوي فضاي حل شبيه
ها كه در ] از جهش تصادفي ژن22]. هولاند و همكاران [21[

افتد الهام گرفته و آن را در جهت جستجوي مي توليدمثل اتفاق
فضاي حل توسعه داد. در دستاورد هولاند، هر فرزند از تركيب دو 

ايِ اين والد ايجاد شده و عملگر تقاطع بعنوان يكي از اجزاي پايه
شود. پارامترهاي الگوريتم ژنتيك تكنيك جستجو درنظر گرفته مي

)، تعداد افراد pmاحتمال جهش ()، pcعبارتند از: احتمال تقاطع (
  ) و يك معيار توقف.popsizeدر هر نسل (

اي الگوريتم ژنتيك توضيح داده شده و در ادامه، برخي عبارات پايه
  شود.سپس ساختار الگوريتم موردنظر تشريح مي

  نمايش كروموزوم. 1- 1- 3
هاي كد شده و نقاط فضاي در حقيقت همان جواب9 هاكروموزوم

در اين مقاله، هر عمليات بعنوان يك ژن درنظر گرفته  حل هستند.
ها شده و هر كروموزوم (يعني؛ جواب) بصورت يك جايگشت از ژن

كار  5اي با شود. براي مثال، مسألهها) نشان داده مي(يعني؛ عمليات
عمليات را درنظر بگيريد. يك كروموزوم  10ماشين و درنتيجه  2و 

  ند بصورت زير باشد:توا(يا يك جواب كد شده) مي
 

11	 12	 13	 14	 15 21	 22	 23 24 25
3  6 8 2 5 1 9 10 4 7 

است. مطابق  iروي ماشين  jعمليات مربوط به كار  كه در آن 
(توجه شود كه  11قبل از عمليات  21با اين كروموزوم، عمليات 

قبل  14اين دو عمليات مربوط به يك كار هستند) و نيز عمليات 
(توجه شود كه اين دو عمليات مربوط به يك  11از عمليات 

  ماشين هستند) پردازش خواهند شد.
  جمعيت اوليه. 2- 1- 3

ها از همگراييِ سريع و هدايت شدن به وجود پراكندگي در نسل
(نسل  10ند. بنابراين، ما جمعيت اوليهكبهينه محلي جلوگيري مي

ها در كنيم تا پراكندگي جوابآغازين) را بصورت تصادفي توليد مي
فضاي حل در حد امكان حفظ شود. بدين معني كه يك جايگشت 

,1,2تصادفي از مجموعه  … , بعنوان يك فرد درنظر  .
  هاست.بيانگر تعداد عمليات .شود كه در آن گرفته مي

  . تابع هدف3- 1- 3
مربوط به هر كروموزوم (يعني؛ نقاط  11 جهت محاسبه تابع هدف

هاي كد شده را اصطلاحاً بايست اين جوابفضاي حل) مي

 محدوديت تعداد

1 )1( 

 )13) و (11)، (2( 

1  )3( 

1  )4( 

 )7) و (6)، (5( 

1 1 /2 )8( 

1 /2 )9( 

1 /2 )10( 

 )12( 

 )15) و (14( 
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ها را به ترتيب از اولين منظور، عملياتنمود. بدين 11 رمزگشايي
در مثال فوق) تا آخرين عمليات (عمليات  21عمليات (عمليات 

هاي عدم دسترسي، روي ) با درنظر گرفتن زماندر مثال فوق 23
) را نيز محاسبه ها (ها قرار داده و توأماً زمان تكميل آنماشين

ها، كنيم. سپس، با در دست داشتن زمان تكميل همه عملياتمي
maxترين زمان تكميل بصورت طولاني , 

عبارت دوم تابع هدف شود. همچنين، جهت محاسبه محاسبه مي
بايست ابتدا زمان تكميل هر كار بصورت يعني مجموع تأخيرها مي

max  محاسبه و سپس زمان تأخير آن كار را از
maxرابطه  بدست آورد. در نهايت  ,0

∑مجموع تأخيرها بصورت  شود. در محاسبه مي 1
-در بخش 2و  1ين مقادير مربوط به ضرايب ارتباط با نحوه تعي

هاي بعدي توضيح داده خواهد شد. بنابراين، تابع هدف مربوط به 
1هر كروموزوم بصورت  2 ∑ 1 

  شود.محاسبه مي
  تابع برازندگي. 4- 1- 3

-سازي است، ولي بمنظور سادهاگرچه تابع هدف بصورت كمينه

كنيم. اين كار از سازي تبديل ميبه فرم بيشينهسازي ما آن را 
انجام  Mطريق كم كردن مقدار تابع هدف از عدد مثبت بزرگ 

گوييم. بنابراين، شود و به مقدار بدست آمده مقدار برازندگي ميمي
آيد. بدست مي ) بصورت( iفرد  12 تابع برازندگي

  است. iف فرد بيانگر مقدار تابع هد كه در آن 
  انتخاب. 5- 1- 3

، فرآيندي است كه براساس آن افراد حاضر در يك نسل 13 انتخاب
شوند. رويكردهاي متنوعي گيري انتخاب ميدو به دو براي جفت

]. ما در اين مقاله از برنامه 23براي انتخاب در ادبيات وجود دارد [
برازندگي بالاتر كنيم كه طبق آن افراد با استفاده مي 14 چرخِ رولت

گيري دارند و اين در حقيقت اساس شانس بيشتري براي جفت
نظريه داروين است. جهت بكارگيري رويكرد چرخ رولت، دو پارامتر 

 i) و احتمال تجمعي فرد ( iشامل: احتمال انتخاب فرد 
) 19) و (18هاي () مورد نياز است كه به ترتيب از رابطه(

  آيند:بدست مي
 

∑
1

)18( 

 ∑ 1 )19( 

 1بطور تصادفي در بازه [ rبراساس رويكرد چرخ رولت، يك عدد 
 ام كه حائز شرط –i] توليد و سپس فرد 0

گردد و اين فرآيند ها انتخاب مياست بعنوان يكي از جفتشده
  شود.تكرار ميجهت انتخاب فرد دوم 

  تقاطع. 6- 1- 3

هاي انتخاب، عملگر پس از انتخاب يك جفت والد با يكي از روش
جهت تركيب دو والد و توليد دو فرزند  pcژنتيك تقاطع با احتمال 

هاي مختلفي براي تقاطع و انجام عمل شود. روشبكار گرفته مي
تقاطع   ها عبارتند از:تركيب جفت والد وجود دارد كه برخي از آن

 ، تقاطع يكنواخت 17 اي، چندنقطه 16 اي، دونقطه 15 ايتك نقطه
]. بهرحال، مشكل اصلي عملگر تقاطع ممكن است 24و غيره [ 18

هاي (يعني؛ نوزادها) جديد توليد عدم تضمينِ شدني بودن جواب
هاي جديد يا همان نوزادهاي شده باشد. در مواردي كه كروموزوم

نشدني را نتيجه دهند، معمولاً يك اقدام  هايتوليد شده جواب
گيرد كه هاي شدني صورت ميها به جواباصلاحي جهت تبديل آن

طولاني شدن زمان حل را در پي خواهد داشت. ما در اين مقاله از 
هاي اي با حفظ شدني بودن كروموزوميك عملگر تقاطع دونقطه

كنيم ه ميجديد هر نسل و عدم نياز به فرآيند اصلاحي استفاد
]. در ادامه عملگر تقاطع مورد نظر طي چهار مرحله تشريح 25[

  شود:مي
انتخاب  1م (والد) . دو عمليات را بطور تصادفي از كروموزو1قدم 
  كن.

هاي مربوط به دو عمليات انتخاب شده را بهمراه تمامي . ژن2قدم 
 1به نوزاد  1هاي بين آن دو با حفظ محل قرارگيري از والد ژن

  منتقل كن.
تا تبديل آن به يك  1هاي مورد نياز نوزاد . مابقي ژن3قدم 

انتخاب و به  2كروموزوم كامل را به ترتيب از چپ به راست از والد 
  قرار بده. 1هاي خالي نوزاد همان ترتيب از چپ به راست در محل

را تعويض و  2و  1. جهت توليد نوزاد دوم، جاي دو والد 4قدم 
 1هايي كه در قدم هاي همان عملياترا با ژن 3 و 2هاي قدم

  انتخاب شده بودند تكرار كن.
  براي مثال، دو والد زير را درنظر بگيريد:

  

هاي عمليات 1. فرض كنيد دو عمليات انتخاب شده والد 1قدم 
  باشند. 9و  2هاي يعني به ترتيب ژن 22و   14

به  1را با حفظ محل قرارگيري از والد 9و  1، 5،  2هاي . ژن2قدم 
  كنيم.منتقل مي 1نوزاد 

3 1والد  6 8 2 5 1 9 10 4 7
4 2والد  9 5 6 2 1 7 10 8 3

3 1والد  6 8 2 5 1 9 10 4 7
4 2والد  9 5 6 2 1 7 10 8 3

                      
نوزاد 

1        2 5 1 9       
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را به ترتيب از چپ به  1هاي مورد نياز نوزاد . مابقي ژن3قدم 
انتخاب كرده و به همان ترتيب چپ به راست در  2راست از والد 

  دهيم.هاي خالي قرار ميمحل

را تكرار  3و  2هاي را عوض كرده و قدم 2و  1. جاي دو والد 4قدم 
 بشكل زير توليد شود: 2كنيم تا نوزاد مي

  جهش. 7- 1- 3
هاي توليد شده به سمت جواب بمنظور جلوگيري از هدايت نسل

روي هر يك از  pmبهينه محلي، عملگري بنام جهش با احتمال 
شود. نحوه كار اين عملگر بدين ترتيب نوزادان توليد شده اعمال مي

ها با هاي آناست كه دو عمليات بطور تصادفي انتخاب شده و ژن
كه  1مثال، فرض كنيد در نوزاد  ]. بعنوان25شود [هم تعويض مي

انتخاب شده باشند.  24و  12هاي در بالا توليد شد، عمليات
جابجا شده و نوزاد جهش يافته بصورت زير  8و  6هاي بنابراين، ژن
  خواهد بود:

  معيار توقف. 8- 1- 3
الگوريتم ژنتيك تا برقراري شرط توقف كه عبارت از گذشت مدت 

.زمان  هاي ثانيه از شروع آن است ادامه يافته و نسل .
ضريبي است كه مقدار 	]. كه در آن، 26كند [جديدي توليد مي

هاي بعدي در مورد شود. در بخشآن از طريق آزمايشات تنظيم مي
همچنين، علت انتخاب اين معيار نحوه تنظيم آن بحث خواهد شد. 

هاي بزرگتر زمان بيشتري به توقف آنست كه براي حل مسأله
  دهد.الگوريتم مي

  الگوريتم ژنتيك اوليه. 9- 1- 3
هاي چند قبل از آنكه الگوريتم ژنتيك مورد نظر براي حل مسأله

هدفه را ارائه دهيم، دراينجا ساختار و نحوه عملكرد الگوريتم ژنتيك 
كنيم. در زير نحوه ا با استفاده از توضيحات فوق تشريح مياوليه ر

  است:قدم آمده 12عملكرد الگوريتم ژنتيك اوليه در 
فرد (كروموزوم) را بعنوان جمعيت اوليه  popsize. تعداد 1قدم 

  بطور تصادفي توليد كن.
  . برازندگي هر فرد را محاسبه كن.2قدم 
اس استراتژيِ انتخاب . يك جفت والد را از افراد بر اس3قدم 

  برگزين.
عملگر تقاطع را روي والدها بكارگرفته و دو  pc. با احتمال 4قدم 

  نوزاد جديد توليد كن.

عملگر جهش را روي هر يك از نوزادها اعمال  pm. با احتمال 5قدم 
  كن.

  . برازندگي نوزادها را محاسبه كن.6قدم  
نوزاد جديد  popsizeرا تا توليد تعداد  6تا  3هاي . قدم7قدم 

  ادامه بده.
. تمامي افراد موجود اعم از قديمي (يعني؛ همان جمعيت 8قدم 

اكنون مجموع اوليه) و جديد (يعني؛ نوزادان توليد شده) كه هم
2ها به تعداد جمعيت آن 	popsize  رسيده است را براساس

  ميزان برازندگي مرتب كن.
ها) را به نسل ترين(برازندهها فرد از بهترين popsize. تعداد 9قدم 

  جديد منتقل كن.
 3. شرط توقف را كنترل، درصورت عدم برقراري آن به قدم 10قدم 

  برو. 11و درغيراينصورت به قدم 
ترين كروموزوم) مربوط به آخرين . بهترين جواب (برازنده11قدم 

  نسل را بعنوان جواب الگوريتم انتخاب كن.
  . پايان.12قدم 

،  pc  ،pmبه پارامترهاي الگوريتم ژنتيك شامل:  مقادير مربوط
popsize  هاي آتي از طريق طراحي آزمايشات آماري در بخش و

  تعيين خواهد شد.
  الگوريتم ژنتيك موازي چند هدفه. 10- 1- 3

ها از الگوريتم تحقيقات زيادي در ادبيات وجود دارد كه در آن
است كه علت شدههاي چند هدفه استفاده ژنتيك براي حل مسأله

سازي چند هدفه آن، توانايي بالاي اين الگوريتم در برخورد با بهينه
هاي ژنتيك با جمعيتي از نقاط است. از آنجايي كه الگوريتم

توان هاي چندگانه بهينه پارتو را ميها) سر و كار دارد، جواب(جواب
]. در ادامه، نحوه 27در يك جمعيت از الگوريتم ژنتيك يافت [

  شود.رخورد با يك مسأله چند هدفه بيشتر تشريح ميب
هاي هر را به ترتيب وزن 2و  MOMILP ،1در مدل رياضي 

∑و  هاي يك از هدف معرفي كرده و تابع  1
) نوشتيم. حال، 1هدف را بصورت يك تابع منفرد بشكل عبارت (
است. اما، يل شدهمسأله دو هدفه ما به يك مسأله تك هدفه تبد

ها كار ظريف و حساسي است. براي مرتفع نمودن اين تعيين وزن
توان جمعيت را به چندين گروه تقسيم كرده كه افراد مشكل، مي

ها بوده هر گروه در جستجوي يكي از تركيبات ممكن ضرايب هدف
هاي بهينه پارتو را ها بطور موازي جوابو درعين حال همه گروه

توانيم مسأله چند هدفه را به يك با اين روش مي جستجو كنند.
هاي متنوع تبديل كنيم. بنابراين، ما مسأله تك هدفه با وزن

گيريم كه اختلاف وزن مختلف را طوري درنظر مي λاي از مجموعه
) 20اندكي بين هر دو وزن متوالي وجود داشته باشد. رابطه (

  دهد.مجموعه تركيبات ممكن را نشان مي
  

2 7 6 4  1نوزاد  5 1 9 10 8 3 

3 2نوزاد  8 5 6 2 1 7 9 10 4

1نوزاد   4 6 7 2 5 1 9 10 8 3
جهش يافته 

1نوزاد   
4 8 7 2 5 1 9 10 6 3
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)20(  
1
1
, 2

1
, 1

2
, 2

2
, … , 1 , 2  

جمعيت تقسيم كرده و هريك - زير λبطريق مشابه، جمعيت را به 
دهيم. ها اختصاص ميهاي مجموعه فوق را به يكي از آناز وزن
هاي بهينه اي جوابجمعيت در مسير جداگانه- ترتيب، هر زيربدين

و نامرتبط از  ها بطور مستقلجمعيت- كند. زيرپارتو را جستجو مي
كنند ولي هاي ژنتيك موازي عمل مييكديگر بعنوان الگوريتم

ها شامل عملگرهاي تقاطع و جهش پارامترها و عملگرهاي ديگرِ آن
جمعيت و شرط توقف همگي يكسان هستند. - و نيز اندازه زير

جمعيت -) پيداست، هر زير3همچنين، مطابق با آنچه در شكل (
  كند.جستجو ميناحيه مربوط به خود را 

 
-بندي جمعيت و عملكرد موازي زير. نحوه تقسيم3 شكل.

  هاجمعيت

شود. ها بطور مؤثري تقويت ميبا اين روش، پراكندگي جواب
هاي غالب هاي پارتو جهت نگهداري جوابهمچنين، مجموعه جواب

هاي غالب در ترتيب، از مفقود شدن جوابشوند. بدينذخيره مي
شود. اين مجموعه به منظور سازي جلوگيري ميهطول فرآيند بهين

شود. نزديك شدن به جواب بهينه پارتو بطور مكرر به روز آوري مي
)  MOPGA 19فرآيند الگوريتم ژنتيك موازي چند هدفه (

  موردنظر بشرح زير است:
 . جمعيت اوليه را بطور تصادفي و به تعداد 1قدم 

  توليد كن.
  جمعيت تقسيم كن.-زير . جمعيت اوليه را به 2قدم 
هاي مربوط به تابع هدف منفرد را بشكل زير توليد و به . وزن3قدم 
  ها اختصاص بده.جمعيت-زير
 
)21(  , 1 :

0,1, … , 1  
و  21را بصورت  و  	ما در اين مقاله مقدار پارامترهاي

  گيريم. بنابراين، داريم:در نظر مي 0.05

)22(  0.0,1.0 , 0.05,0.95 , … , 1.0,0.0  
به بعد براي همه  2. فرآيند الگوريتم ژنتيك اوليه را از قدم 4قدم 
  هاي غالب را ذخيره كن.ها انجام بده و جوابجمعيت-زير

  هاي غالب پيدا كن.. بهترين جواب را از بين جواب5قدم 
  . پايان.6قدم 

  سازي تبريدالگوريتم شبيه. 2- 3 
هاي هاي فرا ابتكاري رايج براي حل مسألهيكي ديگر از الگوريتم

NP-hard سازي تبريد (زمانبندي شبيهSA ،است. اين الگوريتم (
ها از ها انرژي اتمهاي فيزيكي است كه در آنالهام گرفته از سيستم

ي كاهش طريق فرآيند سردسازي تا رسيدن به يك سطحِ حداقل
]. علت استفاده ما از اين الگوريتم سرعت آن 26، 28، 29يابد [مي

در رسيدن به جواب است كه از سادگي ساختار محاسباتي آن ناشي 
]. ما در اين بخش ابتدا يك نماي كلي از الگوريتم 26شود [مي

سازي تبريد سازي تبريد ارائه داده و در ادامه الگوريتم شبيهشبيه
  كنيم.دفه را تشريح ميموازي چند ه

  سازي تبريد اوليهالگوريتم شبيه. 1- 2- 3
سازي تبريد از يك جواب (يعني؛ سطح انرژي) بعنوان پايه در شبيه

) شروع كرده و فضاي حل را در همسايگيِ ٠tempيك دماي اوليه (
كند. جستجو تا برقراري يك شرط توقف كه آن جواب جستجو مي

.ما آن را بصورت تعداد  - گيريم ادامه ميتكرار درنظر مي .

-) انتخاب مي0 1، ضريب ثابتي است كه از بازه (يابد. پارامتر 

شود. ما در اين الگوريتم نيز از روشي كه در الگوريتم ژنتيك جهت 
ها استفاده شد بهره هاي مسأله و معرفي كروموزومكد كردن جواب

ها را بعنوان عملياتبريم. همچنين، يك جايگشت تصادفي از مي
شود. بمنظور حركت از يك جواب پايه براي شروع درنظر گرفته مي

) 4جواب به جوابي ديگر، روش جستجوي همسايگي كه در شكل (
شود. پس از اتمام فرآيند جستجوي است بكارگرفته ميتشريح شده

∋همسايگي، دماي فعلي از طريق ضرب آن در پارامتر  0	1 
شود. دداً فرآيند جستجوي همسايگي تكرار ميكاهش يافته و مج

يابد. در طي ) ادامه ميtempfالگوريتم تا رسيدن به دماي نهايي (
تكرارها و جستجوهاي الگوريتم چنانچه جواب جديد مقدار تابع 

شود. همچنين، در صورت عدم هدف را بهبود دهد پذيرفته مي
)expبهبود مقدار تابع هدف، جواب جديد با احتمال  ∆/

بيانگر دماي فعلي  شود. كه در آن، پذيرفته مي (
∆بوده و  100 سازي . شبيه/

است. ما دماي نهايي ) آمده5تبريد موردنظر بطور خلاصه در شكل (
درنظرگرفته و درمورد مقدار پارامترهاي ديگرِ الگوريتم شامل:  1را 
٠temp ،  كه با روش طراحي آزمايشات آماري تنظيم مي و-

  كنيم.بحث مي 4شوند در بخش 
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  جستجوي همسايگي
  

  يك ژن را بطور تصادفي انتخاب كن.
  آنگاهژن انتخاب شده در اولين محل از كروموزوم واقع گرديده است  اگر
  آن را با ژن كناري (بعدي) جابجا كن.        

ژن انتخاب شده در آخـرين محـل از كرومـوزوم واقـع      درغيراينصورت اگر
  آنگاهگرديده است 

  آن را با ژن كناري (قبلي) جابجا كن.        
  درغيراينصورت

  جابجايي با دو ژن كناري (قبلي و بعدي) را ارزيابي كن.        
كنـد  ژن انتخاب شده را با آن ژن كناري كه بهبود بيشـتري حاصـل مـي        

  جابجا كن.
  پايان شرط

سازي جستجوي همسايگي الگوريتم شبيه .4شكل. 
  تبريد

  
  سازي تبريد اوليهشبيه

  
  ها توليد كن.يك جايگشت تصادفي از عمليات .1
  مقدار تابع هدف را محاسبه كن. .2
  را تعيين كن. و  ،  0temp ،tempfپارامترهاي  .3
و  5معيار توقف را كنترل، درصورت عدم برقراري به گام  .4

 برو. 15گام  درغيراينصورت به

  .0 قرار بده .5
.اگر  .6 و درغيراينصورت به  7آنگاه به گام  .

  برو. 14گام 
  فرآيند جستجوي همسايگي را فراخواني كن. .7
و  9اگر در مقدار تابع هدف بهبود حاصل شد آنگاه به گام  .8

  برو. 10درغيراينصورت به گام 
  برو. 13دار تابع هدف را بروز كن و به گام جواب جديد را بپذير، مق .9

  قرار بده. rand) انتخاب و در 0 1يك عدد تصادفي از بازه ( .10
) expاگر  .11 ∆/ ) < rand  و درغيراينصورت به  12آنگاه به قدم

  برو. 13گام 
 جواب جديد را بپذير، مقدار تابع هدف را بروز كن. .12

  برو. 6و به گام  1قرار بده  .13
اصلاح كن و به  .دماي جديد را بصورت  .14

  برو. 4گام 
 پايان. .15

  سازي تبريد اوليههاي الگوريتم شبيهقدم . 5 .شكل

  سازي تبريد موازي چند هدفهالگوريتم شبيه. 2- 2- 3
 MOPSAسازي تبريد موازي چند هدفه (فرآيند الگوريتم شبيه

بسيار شبيه فرآيند الگوريتم ژنتيك موازي چند هدفه بوده و هر ) 20
برند. سازي چند هدفه بهره ميدو از يك رويكرد در برخورد با بهينه

) درنظر گرفته 1در اينجا نيز تابع هدف بصورت تابع منفرد عبارت (
هاي بطور موازي و نامرتبط تركيب SAشده و چند الگوريتم 

كنند. تفاوت شروع ز اهداف را بررسي ميهاي هر يك امختلف وزن
 MOPGAدر آنست كه در  MOPGAبا  MOPSAالگوريتم 

شد ولي از آنجايي كه جمعيت تقسيم مي-جمعيت اوليه به چند زير
-كند نميتنها با يك تك كروموزوم كار را شروع مي SAالگوريتم 

كروموزوم  بندي انجام داد. بنابراين، تعداد توان چنين تقسيم
توليد شده و هريك ناحيه مربوط به خود را مطابق آنچه پيشتر در 

- كند. فرآيند الگوريتم شبيه) مشاهده كرديد جستجو مي3شكل (

  سازي تبريد موازي چند هدفه موردنظر بشرح زير است:
  كروموزوم را بطور تصادفي توليد كن. . تعداد 1قدم 
) 22منفرد را بشكل عبارت (هاي مربوط به تابع هدف . وزن2قدم 

 ها اختصاص بده.توليد و به كروموزوم

) 5سازي تبريد اوليه را مطابق شكل (. فرآيند الگوريتم شبيه3قدم 
هاي ها انجام بده و جواببه بعد براي همه كروموزوم 2و از قدم 

  غالب را ذخيره كن.
  هاي غالب پيدا كن.. بهترين جواب را از بين جواب4قدم 
 . پايان.5قدم 

  
  طراحي آزمايشات و ارزيابي محاسباتي .4

هاي پيشنهادي از در اين بخش، ما بدنبال پايا نمودن الگوريتم
منظور، هاي آماري هستيم. بدينطريق انجام آزمايشات و تحليل

بايست سطوح مختلفي براي فاكتورهاي مربوطه درنظر گرفته مي
گيرند. بنابراين، ها مورد بررسي قرار شده و تركيبات مختلف آن

رويكرد تاگوچي بعنوان روش طراحي آزمايشات در اين مقاله 
  گيرد.تشريح شده و مورد استفاده قرار مي

هاي پيشنهادي بعلاوه، پس از تنظيم پارامترهاي مربوط به الگوريتم
هاي تصادفي، دو با استفاده از روش تاگوچي و از طريق توليد داده

كوچك و ديگري با ابعاد بزرگ نيز بطور گروه مسأله يكي با ابعاد 
  شوند.هاي حل مقايسه ميتصادفي توليد و نتايج روش

  طراحي آزمايشات تاگوچي. 1- 4
هاي تحليل آماري است كه در آن با روش تاگوچي يكي از روش

هاي هاي متعامد تعداد آزمايشات نسبت به طرحاستفاده از آرايه
]. براي مثال، 26يابد [مي فاكتوريلي كامل بطور چشمگيري كاهش

سطح  3فاكتور كه هر فاكتور آن شامل  4جهت طراحي آزمايشي با 
) آزمايش بايد 34( 81است، مطابق با طرح فاكتوريلي كامل تعداد 

آزمايش كاهش  9ها را به تنها انجام شود درحالي كه تاگوچي آن
  دهد.مي

انحرافات است نه تاگوچي معتقد بود كه كليد بهبود كيفيت كاهش 
فقط كنترلِ قرارگيري در بازه تعيين شده. بنابراين، او تلاش كرد 
انحرافات را به مقدار صفر نزديك كند و توجه كمتري به قرارگيري 
در يك دامنه ثابت نمود. و اين دليل اصلي آنست كه از روش 

]. طبق روش 30شود [تاگوچي بعنوان يك روش پايا ياد مي
ها به دو دسته فاكتورهاي قابل كنترل يا سيگنال و تاگوچي، فاكتور

شوند. بمنظور بندي ميفاكتورهاي غيرقابل كنترل يا نويز تقسيم
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) تعريف S/N( 21 كاهش انحرافات، كسري بنام سيگنال به نويز
شود كه حساسيت متغير پاسخ را نسبت به فاكتورهاي غيرقابل مي

مقدار سيگنال است.  كنترل نشان داده و بيانگر انحراف حول يك
معرف انحراف پايين بوده و اين بدان معناست  S/Nمقادير بالاي 

كه فاكتورهاي قابل كنترل تأثير بيشتري از فاكتورهاي غيرقابل 
كنترل دارند. با استفاده از سطوح بهينه فاكتورها كه با اين روش 

آيند، نزديكي به مقدار مياني با كمترين انحراف مورد بدست مي
  ].26تظار است [ان

، سه نوع معيار در روش S/Nجهت تبديل تابع هدف به كسر 
، "هرچه كمتر بهتر"تاگوچي قابل تصور است كه عبارتند از: 

]. 26[ "هرچه نزديكتر به مقدار اسمي بهتر"و  "هرچه بيشتر بهتر"
گيري مسأله مورد بحث اين مقاله كه بصورت با توجه به معيار اندازه

 "هرچه كمتر بهتر"شود، حالت سازي بيان ميهيك عبارت كمين
  آن بصورت زير است: S/Nمناسب است كه فرمول مربوطه 

)23                                     (/ 10 log10
2 

] RPD 22 ]32 -30همچنين، يك معيار عملكرد معروف بنام 
  آيد:شود كه از رابطه زير بدست مياستفاده مي

  

)24                                (. 100 

مقدار تابع هدف مربوط به يك مثال است كه  كه در آن، 
 آيد و از يك الگوريتم در آزمايش طراحي شده بدست مي

امي كمترين مقدار براي تابع هدف آن مثال است كه از تم
است. درنتيجه، واضح است كه هاي آزمايشات بدست آمدهالگوريتم

  ارزش بيشتري دارند. RPDمقادير كم 
  هاتوليد داده . 1- 1- 4

,اي با ابعاد جهت انجام آزمايشات تاگوچي مسأله ,

تكرار بطور تصادفي از آن توليد  5درنظر گرفته و  5,20,	10
- 35مسأله با الهام از ادبيات [ شود. همچنين، پارامترهاي ديگرمي
  ] بقرار زيرند:31،12،6، 33

 هاي پردازش داراي توزيع يكنواخت پيوسته زمان
 ) است.1، 99در بازه (

 ها داراي توزيع هاي جابجايي بين ماشينزمان
 ) است.1، 20يكنواخت پيوسته در بازه (

 هاي متوالي عدم دسترسي هر ماشين طول زمان
 ) است.1، 50ت در بازه (داراي توزيع يكنواخ

 ها (اندازه هاي متوالي دسترسي ماشينطول زمان
 شود:هاي هر ماشين) بصورت زير محاسبه ميبسته

)25(   max ∑ 1 , max 

1بطور تصادفي از مجموعه  كه در آن 
5 ,

1
4 ,

1
  شود.انتخاب مي 3

 شود:زمان تحويل كارها بصورت زير محاسبه مي 

گيرد ها قرار ميمجموع مدت زماني كه كار  روي همه ماشين
  

  ها هاي جابجايي كار  بين همه ماشينميانگين زمان
-هاي عدم دسترسي همه ماشين(ميانگين زمان

	ها) 0	1 . 1 . 
  بنابراين، داريم:

)26(  
 ∑ 1

∑ ∑ 11  

0	1 . 1 .
∑ 1

 

  MOPGAتنظيم پارامترهاي الگوريتم . 2- 1- 4
تنظيم شوند عبارتند  MOPGAفاكتورهايي كه بايد در الگوريتم 

)، اندازه جمعيت pm)، احتمال جهش (pcاز: احتمال تقاطع (
)popsize) سه سطح براي هر فاكتور ) و ضريب معيار توقف .(

شود. بنابراين، طرح ] درنظر گرفته مي26،25) [4مطابق جدول (
ترين حالت است چراكه دقيقاً تعداد مناسبL 9آرايه متعامد 

فاكتورها و سطوح مربوطه يكساني با آزمايش موردنظر داشته و 
كند. تركيبات سطوح مختلف فاكتورها تمامي اهداف را برآورده مي

در  MOPGAمربوط به الگوريتم L 9در هر آزمايش از طرح 
و طرح آزمايشات  MOPGA. الگوريتم است) آمده5جدول (

نويسي و در برنامه 23 2008همگي با زبان ويژوال بيسيك نت 
و  CPU (3GHz Intel® Core™ i2,26اي با پردازنده (رايانه
GB4 موقت ( حافظهRAM (تابع هدف) اجرا شدند. متغير پاسخ (

اند. با ) نمايش داده شده6تبديل و نتايج در شكل ( S/Nبه كسر 
، =0,8pcتوجه به نتايج، سطوح بهينه فاكتورها عبارتند از: 

0,2pm= ،30popsize= و	 0.4.   
  

  هاو سطوح آن MOPGAفاكتورهاي الگوريتم  .4 .جدول

  فاكتور
  سطح

)1(  )2(  )3(  
pc 0,4  0,6  0,8  
pm 0,0  0,1  0,2  

popsize  20  30  40  
0,2  0,3  0,4  

  

در الگوريتم  9Lآزمايشات مربوط به آرايه  .5 .جدول
MOPGA   

        فاكتور  آزمايش
pc  pm  popsize   

1  0,4  0,0  20  0,2  
2  0,4  0,1  40  0,3  
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3  0,4  0,2  30  0,4  
4 0,6  0,0 40 0,4 
5  0,6  0,1  30  0,2  
6 0,6  0,2 20 0,3 
7  0,8  0,0  30  0,3  
8  0,8  0,1  20  0,4  
9  0,8  0,2  40  0,2  

  

  

در فاكتورهاي  RPDمربوط به  S/N نمودار كسر .6. شكل
  MOPGA الگوريتم

  

بمنظور يافتن ميزان تأثير هر يك از فاكتورها روي متغير پاسخ، 
دهيم. توجه به اين ) انجام ميANOVAيك تحليل واريانس (

نكته ضروري است كه در آزمايش طراحي شده، درجه آزادي خطا 
فاكتورهايي كه كمترين  صفر است. براي برخورد با اين مشكل،

-ميانگين مربعات را دارند، آميخطه و بعنوان خطا درنظر گرفته مي

با ميانگين  popsizeو  pcشوند. در آزمايش فوق، فاكتورهاي 
كمترين ميانگين مربعات را داشته  0,70و  0,92مربعات به ترتيب 

و درنتيجه كمترين تأثير را روي متغير پاسخ خواهد داشت. 
شوند. بنابراين، دو فاكتور مذكور بعنوان خطا درنظر گرفته مي

است. ) آمده6در جدول ( S/Nتحليل واريانس مربوط به كسر 
با درصد تأثير به  و  pmبنابراين، مؤثرترين فاكتورها عبارتند از 

  %.7,81% و 86,93ترتيب 
 

  MOPGA مربوط به فاكتورهاي الگوريتم S/N جدول تحليل واريانس كسر .6 .جدول

 pمقدار- درصد تجمعي درصد تأثير df SS MS F فاكتور

popsize 2 108,56 54,28 67,07 86,93% 86,93% 0,00 

 2 11,23 5,61 6,94 7,81% 94,74% 0,05 

   pc+ popsize( 4 3,24 0,81   5,26% 100,00%خطا (
           123,02 8 مجموع

  

  MOPSAتنظيم پارامترهاي الگوريتم . 3- 1- 4

سازي تبريد آمد، سه مطابق با آنچه در تشريح الگوريتم شبيه
)، 0فاكتور بايد تنظيم شوند كه عبارتند از: دماي اوليه (

). با ) و ضريب تعداد تكرارها در هر دما (ضريب كاهش دما (
مناسب  L 4سطح براي هر فاكتور، آرايه متعامد  2درنظر گرفتن 

اند. ) آمده7ها در جدول (نمايد كه فاكتورها و سطوح آنمي
همچنين، تركيبات سطوح مختلف فاكتورها در هر آزمايش از طرح 

4 L مربوط به الگوريتمMOPSA ) است. ) آمده8در جدول
گي با زبان ويژوال و طرح آزمايشات هم MOPSAالگوريتم 

) CPUاي با پردازنده (نويسي و در رايانهبرنامه 2008بيسيك نت 
3GHz Intel® Core™ i2,26  وGB4 موقت  حافظه
)RAM اجرا شدند. متغير پاسخ به كسر (S/N  تبديل و نتايج در

اند. درنتيجه، سطوح بهينه بدست آمده عبارتند از: ) آمده7شكل (
  . 0.3و  0.7، =0 100

 
  
  
  
  
  

  
  هاو سطوح آن MOPSAفاكتورهاي الگوريتم . 7. جدول

  
در الگوريتم  4Lآزمايشات مربوط به آرايه  .8 .جدول

MOPSA   

 
  

  فاكتور
  سطح

)1(  )2(  

050  100  
0,7  0,8  
0,3  0,6  

  آزمايش
   فاكتور

0   
1  50  0,7  0,3  
2  50  0,8  0,6  
3  100  0,7  0,6  
4 100  0,8  0,3  
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در فاكتورهاي  RPDمربوط به  S/N نمودار كسر. 7 .شكل

  MOPSA الگوريتم

 
يك تحليل واريانس جهت يافتن ميزان تأثير مربوط به هر يك از 

است. همچنين، براي جلوگيري از صفر شدن فاكتورها انجام گرفته
دارد را درجه آزادي خطا، فاكتوري كه كمترين ميانگين مربعات را 

با  گيريم. نتايج حاكي از آنست كه فاكتور بعنوان خطا درنظر مي
كمترين تأثير را روي متغير پاسخ دارد.  0,03ميانگين مربعات 

مربوط به فاكتورهاي الگوريتم  S/Nتحليل واريانس كسر 
MOPSA ) با درصد  است كه در آن فاكتور ) آمده9در جدول

ر را روي متغير پاسخ دارد. همچنين، % بيشترين تأثي66,62تأثير 
  است.  %21,89دومين فاكتور تأثيرگذار با درصد تأثير  0

 
 MOPSA مربوط به فاكتورهاي الگوريتم S/N جدول تحليل واريانس كسر .9 .جدول

df فاكتور SS MS F مقدار-  درصد تجمعي درصد تأثيرp 

0	 1 0,17 0,17 6,72 21,89% 21,89% 0,23 

	 1 0,47 0,47 18,40 66,62% 88,51% 0,15 

)خطا ( 1 0,03 0,03   11,49% 100,00%   
مجموع 3 0,66           

  
  ارزيابي محاسباتي. 2- 4

هاي و الگوريتم MOMILPبمنظور بررسي كارايي مدل 
هاي با ابعاد كوچك شامل مسألهپيشنهادي، دو مجموعه مثال 

و  =10،20هاي با ابعاد بزرگ () و مسأله=2،3و  =4،5،6(
]. با درنظرگرفتن يك تكرار براي هر 26اند [) توليد شده=5،10

-تكرار براي هر يك از مسأله 5هاي با ابعاد كوچك و يك از مسأله

مابقي  مسأله خواهيم داشت. 26هاي با ابعاد بزرگ، در مجموع 
ها آمد درنظر گرفته پارامترها دقيقاً مانند آنچه در بخش توليد داده

1ها بصورت شوند. با درنظر گرفتن وزنمي 2 0.5 ،
اوليه حل و  SAو  GAهاي هاي با كوچك ابعاد با الگوريتممسأله

با  MOMILPنتايج بدست آمده با جواب بهينه حاصل از مدل 
افزار در نرم MOMILPشوند. مدل هاي مذكور مقايسه ميوزن

براي  2008كدنويسي شده و از زبان ويژوال بيسيك نت  8لينگو 
است. اوليه استفاده شده SAو  GAهاي كدنويسي الگوريتم

اوليه در  SAو  GAهاي و الگوريتم MOMILPعملكرد مدل 
) نشان داده شده است. همانگونه كه از جدول پيداست، 10جدول (

  هاي روش مناسبي در برخورد با مسأله MOMILPگرچه مدل 
  
  

  
 MOMILPكوچك است ولي  با افزايش زمان محاسباتيِ مدل 

% از بهينگي 4,85با انحراف  GAتر شدن مسأله، روش حين بزرگ
انحراف نسبتاً  SAنمايد. همچنين، هرچند كه الگوريتم كاراتر مي

در مقايسه دهد ولي صرفه زماني آن زيادي از جواب بهينه نشان مي
  روشن است. GAبا 

و  MOPGAهاي هاي با ابعاد بزرگ از الگوريتمجهت حل مسأله
MOPSA  ها بار با هر يك از الگوريتم 5استفاده كرده و هر مسأله

ها، نتايج بدست آمده شود. بعلاوه، بمنظور مقايسه الگوريتمحل مي
اند. ) نشان داده شده11تبديل و در جدول ( RPDبه معيار 

% 0,05معادل  RPDبا ميانگين  MOPGAبنابراين، الگوريتم 
-در برخورد با مسأله MOPSAبسيار كاراتر و پاياتر از الگوريتم 

  كند.هاي بزرگ عمل مي
نيز با زبان ويژوال بيسيك  MOPSAو  MOPGAهاي الگوريتم

اند. همچنين، تمامي اجراها اعم از نويسي شدهبرنامه 2008نت 
و  GA ،SA ،MOPGAهاي الگوريتمو  MOMILPمدل 

MOPSA اي با پردازنده (همگي در رايانهCPU (3GHz 

Intel® Core™ i2,26  وGB4 موقت ( حافظهRAM اجرا (
  اند.شده
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  ).هاي با ابعاد كوچك (اوليه در برخورد با مسأله SAو  GAهاي و الگوريتم MOMILPعملكرد مدل  .10 .جدول

  
  هاي با ابعاد بزرگدر حل مسأله MOPSAو  MOPGAهاي براي الگوريتم RPDميانگين  . 11 .جدول

.  مسأله .  MOPGA MOPSA مسأله  . .  MOPGA  MOPSA  
7  5,10,20 0,03 0,69 17  5,20,40 0,05 0,39 

8 5,10,20 0,03 0,62 18 5,20,40 0,01 0,47 

9  5,10,20 0,07 1,10 19  5,20,40 0,05 0,48 

10 5,10,20 0,02 0,76 20 5,20,40 0,04 0,65 

11  5,10,20 0,04 0,80 21  5,20,40 0,04 0,54 

12  10,10,20 0,08 0,73 22  10,20,40 0,01 0,20 

13  10,10,20 0,11 0,80 23  10,20,40 0,03 0,24 

14 10,10,20 0,07 0,73 24 10,20,40 0,04 0,28 

15 10,10,20 0,06 0,80 25 10,20,40 0,07 0,45 

16  10,10,20 0,08 0,61 26  10,20,40 0,06 0,41 

  MOPGA :0,05الگوريتم  RPDميانگين 

 MOPSA :0,59الگوريتم  RPDميانگين 

 
  گيري و مطالعات آتينتيجه .5

ريزي رياضي جديد خطي و عدد در اين مقاله، يك مدل برنامه
دو هدفه ) براي مسأله MOMILP( مختلط چند هدفهصحيح 

هاي عدم دسترسي زمانبندي كارگاه باز با در نظر گرفتن زمان
كل "و  "حداكثر زمان تكميل كارها"ها ارائه شد. همچنين، ماشين

سازي در نظر بطور همزمان بعنوان معيارهاي بهينه "ديركردها
هاي خاص محيط كارگاه باز گرفته شدند. از ديگر شرايط و ويژگي

  شود:ر اشاره ميموردنظر به موارد زي
 هاي دسترسي و (عدم دسترسي) وابسته به ماشين زمان

 هستند.

 هاي جابجاييِ نامتقارن و وابسته به كار در نظر زمان
 گرفته شد. 

 .بريدگي كارها مجاز نيست  
از طريق تعدادي مسأله با ابعاد كوچك  MOMILPكارايي مدل  

-از نرم بررسي و جهت حل مدل و رسيدن به جواب بهينه سراسري

استفاده شد. گرچه نتايج حاكي از توانايي بالاي مدل  8افزار لينگو 
MOMILP هاي با ابعاد كوچك بود، ولي تحليلدر حل مسأله-

هاي ديگر نظير هاي انجام گرفته روي مدل ضرورت توسعه روش
هاي با ابعاد هاي ابتكاري و فرا ابتكاري را براي حل مسألهروش

و  GAهاي فرا ابتكاري بنابراين، الگوريتمنمود. بزرگ روشن مي
SA اي كه وزن هر يك هاي تك هدفه و نيز چند هدفهبراي مسأله

 MOPGAهاي ها معلوم است ارائه شدند. بعلاوه، الگوريتماز هدف
ها اي كه وزن هدفهاي چند هدفهبراي مسأله MOPSAو 

هاي چند نامعلوم است معرفي شدند. همچنين، پايايي الگوريتم
هدفه از طريق طراحي آزمايشات تاگوچي بررسي شد. نتايج نشان 

كارايي بهتري نسبت به الگوريتم  MOPGAداد كه الگوريتم 
MOPSA هاي با ابعاد بزرگ دارد. در برخورد با مسأله  

هاي توسعه و گسترش مقاله حاضر اشاره در ادامه، به برخي زمينه
  شود:مي

 هاي ابتكاري و امل روشهاي حل ديگر شتوسعه روش
هاي با ابعاد بزرگ و فرا ابتكاري جديد جهت حل مسأله

تواند هاي پيشنهادي اين مقاله ميمقايسه با الگوريتم
تر كردن مدل زمينه مناسبي در جهت هرچه كاربردي

 مورد نظر باشد.

 تر با توجه به سازي متنوعدرنظر گرفتن معيارهاي بهينه
مطالعات آتي را فراهم  تواند زمينهنياز روز صنعت نيز مي

 سازد.

 سازي فاكتورهاي مربوط به الگوريتمدر اين مقاله بهينه-

ها در فضاي گسسته صورت گرفت. بنابراين، از ديگر 

    زمان حل (ثانيه)    انحراف از بهينگي (%)           
  مسأله

. . مدل  
MOMILP GA  SA    GA  SA     مدل

MOMILP  GA  SA  

1 2,4,8 449,74 449,74 510,53  0,00% 13,52%   11 84 1 
2  3,4,8 347,31 350,83 668,90   1,02% 92,60%   60 105 1 
3  2,5,10 492,95 492,95 726,71   0,00% 47,42%   145 106 1 
4  3,5,10 382,65 466,38 737,00   21,88% 92,61%   1951 147 2 
5  2,6,12 848,09 859,43 1415,23   1,34% 66,87%   1386 105 3 
 168 4  38744    - -  1026,97 2375,36 قطع اجرا 3,6,12 6

          %62,60 %4,85          ميانگين
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سازي تواند بهينههاي توسعه مقاله حاضر ميزمينه
 فاكتورها در فضاي پيوسته باشد.

 سته به سازي و جداسازي وابهاي آمادهتوان زمانمي
 توالي درنظر گرفته و مدل رياضي را توسعه داد.

 توان بعنوان محدوديت در تعداد وسايل نقليه را مي
 مسأله اعمال كرد.

 ها امري در نظر گرفتن سرعت متغير براي ماشين
معني كه، سرعت پردازش رسد. بدينكاربردي بنظر مي

ها پس از انجام تعداد مشخصي كار يا سپري ماشين
ت زمان معين كاهش و پس از انجام فرآيند شدن مد

  اي مجدداً افزايش يابد.نگهداري و تعميرات دوره
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