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This paper proposes a novel, multi-objective integer programming 
model for an open-shop scheduling problem (OSSP). Three objectives 
are to minimize the makespan, total job tardiness and earliness, and 
total jobs setup cost. Due the complexity to solve such a hard 
problem, we develop a meta-heuristic algorithm based on multi-
objective scatter search (MOSS), and a number of test problems are 
solved by this proposed algorithm. Finally, to prove its efficiency, the 
related results are compared with the results obtained by the well-
known multi-objective evolutionary algorithm, called NSGA-II. The 
results confirm the efficiency and the effectiveness of our proposed 
MOSS to provide good solutions, especially for medium and large-
sized problems. 
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کارگاه باز چند هدفه جديد و حل آن با  يبندسازي يک مسأله زمان مدل
  پراکنده ياستفاده از روش جستجو

  
    و سيدعلي ترابي يپورکنعاني، يوسف قل**مقدم ي، رضا توکلينفيسه امير

  
  :چکيده                                يکلمات کليد

بندي توليد در محيط کارگاه باز ارايه در اين مقاله، يک مدل رياضي چندهدفه جديدي براي زمان
اهداف مدل پيشنهادي شامل حداقل نمودن حداکثر زمان تكميل کارها، مجموع زمان  .شود مي

مسأله مورد نظر با توجه به ماهيت . اندازي کارها است راهديرکرد و زودکرد کارها و مجموع هزينه 
گيرد، بنابراين يک الگوريتم فراابتکاري چندهدفه بر  قرار مي  NP-hardپيچيده آن در زمره مسايل 

شود و مسايل متنوعی با ابعاد مختلف مورد  مبناي روش جستجوي پراکنده براي حل آن ارايه می 
هاي  براي اثبات کارايی روش پيشنهادي، نتايج حاصل از آن با جوابدر نهايت . گيرد حل قرار می

نتايج  .شوند مقايسه می NSGA-IIتوليد شده توسط يك روش تكاملي چندهدفه معروف به 
هاي با کيفيت، متنوع و داراي  مربوطه نشان دهنده کارايي روش پيشنهادي در توليد جواب

  .پراکندگي بالا است

  
  ١مقدمه. ۱

براي  ها نمودن فعاليت مرتب يا و ها اولويت تعيين عمل نديب زمان
]. ۱[است  اهداف يا و ها محدوديت مشخص، الزامات نمودن برآورده

 تنظيمات در که است گيري تصميم فرآيند يک بندي زمان
   بکار صنايع توليدي و خدماتي انواع و ساير توزيع و نقل و حمل

ارا منجر به بهره برداري مؤثر بندي کيک برنامه زمان]. ۲[آيد مي
از ظرفيتهاي توليد، کاهش زمان تکميل کارها و در نهايت افزايش 

                                                 
  ۱۹/۴/۸۹: تاريخ وصول

  ۲۹/۳/۹۰: تاريخ تصويب
هندسي صنايع، دانشکده دانش آموخته كارشناسي ارشد گروه م ،ينفيسه امير

 اسلامي، آزاد دانشگاه تحقيقات، علومواحد  ،يمهندسو  يفن
nafiseh_amiri@yahoo.com 

 مهندسي گروه استاد ،مقدم يرضا توکلدكتر  :نويسنده مسئول مقاله*
 tavakoli@ut.ac.irتهران،  دانشگاه فني، دانشكده هاي پرديس صنايع،

 آزاد ، دانشگاهشهرريت، واحد قائممربی گروه مدي، يپورکنعان ييوسف قل
 gholipourkanani@yahoo.com  ،اسلامي

 فني، دانشكده هاي پرديس صنايع، مهندسي گروه دانشيار  سيدعلي ترابي،

  satorabi@ut.ac.ir ،تهران دانشگاه

بندي يک مسأله زمان ].۳[گردد  سوددهي واحدهاي توليدي مي
ها مواجه است که در  اي از فعاليت در محيط کارگاه باز با مجموعه

براين بنا. ها لزومي به رعايت ترتيب خاصي وجود ندارد انجام آن
اي  طور قابل ملاحظه بندي کارگاه باز به فضاي حل در مسايل زمان

نظير زمانبندي گردش  بندي ديگر از فضاي جواب مسايل زمان
کاري و توليد کارگاهي بزرگتر است که البته محققان تاکنون 

  ]. ۳[اند  توجه کمتري نسبت به اين مسايل داشته
کار  ماشين و  باز بندي در محيط کارگاه در يک مسأله زمان

 تواند شامل  در نظر گرفته مي شوند که هر کار حداکثر مي
هر عمليات بايستي بر روي يک ماشين با زمان . عمليات باشد

مسأله توليد کارگاه باز مشابه مسأله . پردازش معين انجام شود
ت که ممکن است کارها بر توليد کارگاهي بوده ولي با اين تفاو

بنابراين در . روي يک ماشين با هر توالي دلخواهي پردازش شود
  .اين مسايل توالي وابسته به عمليات وجود ندارد

 ذرات سازي الگوريتم بهينه مبناي بر را الگوريتمي] ۴[سو  و شا
] ۵[همکاران  و اندرسون. نمودند انبوه در محيط کارگاه باز ارايه

براي  ژنتيک الگوريتم و تبريد سازي شبيه مبناي رب الگوريتمي

 

  ۱۳۹۱۳۹۱۱ شهريــورشهريــور،، ۲۲۳۳، جلــد، جلــد ۲۲شمــارهشمــاره 

  ۱۵۰۱۵۰‐‐۱۶۰۱۶۰صفحـــه صفحـــه 
  

  
hhttttpp::////IIJJIIEEPPMM..iiuusstt..aacc..iirr//  

 

 
ISSN: 2008-4870 

 

  کارگاه باز،  يبندل زمانيمسا
  زمان ديرکرد و زودکرد، 

  حداکثر زمان تكميل کارها، 
  ، يانداز هزينه راه
  پراکنده چند هدفه، يجستجو

 NSGA-II  
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  ۱۵۱              نفيسه اميري، رضا توکلي مقدم، يوسف قلي پورکنعاني و سيدعلي ترابي          ...بندي کارگاه باز چندسازي يک مسأله زمان مدل

  

  ۲۲شماره شماره   ‐‐۲۲۳۳جلد جلد   ‐‐۱۳۹۱۳۹۱۱  شهريــورشهريــورنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد،  نشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد،  

 زمانبندي مسأله در ساخت جريان زمان ميانگين سازي کمينه
 هاي توالي بررسي به] ۶[چن و همکاران  .نمودند کارگاه باز ارايه

 هاي زمان فرض وجود با باز کارگاهي زمانبندي براي مسأله انبوه
 مبناي بر را ژنتيکي الگوريتم] ۷[يه  و لو  .ترخيص پرداختند

. نمودند باز ارايه کارگاه بنديزمان مسأله براي ابتکاري هاي روش
 مجزا تخليه و پردازش و سازي ه آماد هايزمان که آنها فرض نمودند

 انتخاب سازي کمينه براي آنها که معياري .باشند مي از يکديگر
 ترکيب روي بر] ۸[بلام . باشد مي کارها کل نمودند، ديرکرد
و  نموده پرتو کار جستجوي و مورچگان سازي الگوريتم بهينه

 بررسي مورد باز کارگاه بندي زمان الگوريتم بر روي را آن کاربرد
 در دو ماشينه بنديزمان] ۹[لياو و همکاران . داده است قرار

 .دادند قرار بررسي توقف مورد بدون در حالت را باز کارگاه محيط
مسأله  حل براي ممنوع جستجوي ر مبنايب را الگوريتم] ۱۰[لياو 
 کارها انقطاع بودن مجاز فرض با دو ماشينه باز کارگاه بنديزمان
  .باشد مي کل ديرکرد نيز سازي کمينه هدف تابع .کرد ارايه

 سازي براي  كمينه را تقريبي روش] ۱۱[سويريدنکو  و کنونف 
 زمان وعدفرض م با باز کارگاه در محيط کارها تکميل زمان حداکثر
 مسأله] ۱۲[استروسويچ  و اشميت بريت،. کردند ارائه ترخيص

با محدوديت  ماشينه دو حالت در را باز کارگاه بندي زمان
 ژنتيک الگوريتم] ۱۳[لياو . دادند قرار بررسي دسترسي مورد

است و  کرده ارايه باز کارگاه بنديزمان مساله براي ترکيبي را
 و نموده ترکيب ممنوع جستجوي با را  سپس الگوريتم ژنتيک

. است داده قرار مورد بررسي باز کارگاه روي مسأله بر را آن کاربرد
 با همراه کارهاي تعداد سازي کمينه به مطالعه] ۱۴[کراوچنکو 

 يک] ۱۵[لياو . پرداخت واحد کارگاه باز زمان محيط در ديرکرد
 تکميل زمان حداکثر مقدار يافتن کمترين براي تقريبي روش
 ارايه انقطاع بودن مجاز غير با فرض کارگاه باز مسأله يک در کارها
  . کرد

 وجود عدم حالت در را باز کارگاه بندي زمان مساله] ۱۶[لياو  
 را تبريدي سازي شبيه الگوريتم وي. داد قرار بررسي مورد انقطاع
.   است کرده ارايه کارها تکميل زمان حداکثر سازي کمينه براي

يک الگوريتم جستجوي ممنوع ] ۱۷[لي مقدم سراج و توک
چندهدفه جديد که بر مبناي رويکرد تصميم گيري چندهدفه 

  . فازي است، را براي حل مسأله کارگاه باز دوهدفه ارايه نمودند
بندي در محيط کارگاه باز مورد بررسي در اين مقاله، مسأله زمان

گيرنده در  صميمبا توجه به اينکه در دنياي واقعي ت. گيردقرار مي
بسياري از مواقع نيازمند است تصميم خود را نه تنها بر اساس يک 

اي از اهداف موجود اتخاذ نمايد؛ لذا  هدف بلکه بر اساس مجموعه
تواند موجب رسيدن به  وجود يک روش حل مسأله چند هدفه مي

اين مقاله، به ارايه . تر شود تر و کاربردي تر، عملي هاي واقعي جواب
دل رياضي جديد چندهدفه براي حداقل نمودن حداکثر يک م

زمان تکميل کارها، حداقل کردن زمان ديرکرد و زودکرد کارها و 
اندازي در محيط کارگاه باز که تاکنون به  حداقل کردن هزينه راه

اين مسأله با توجه به ماهيت . پردازد آن پرداخته نشده است، مي
لذا  ،]۱۸[گيرد  رار ميق NP-Hardپيچيده آن در زمره مسايل 

هاي فراابتکاري جهت حل اينگونه مسايل  توان از الگوريتممي
سپس براي حل مسأله مورد نظر در ابعاد کوچک، . استفاده کرد

متوسط و بزرگ، يک الگوريتم جستجوي پراکنده چند هدفه براي 
يافتن تقريب خوبي از جواب بهينه پارتو براي حداقل نمودن سه 

  .شود شنهاد ميتابع هدف پي
ويژگي متمايز الگوريتم جستجوي پراکنده چند هدفه پيشنهادي 
در جستجوي فضاي جواب مسأله از طريق يک روش هوشمند 

هاي فراابتکاري ديگر مانند الگوريتم  است که بر خلاف روش
ژنتيک، از روشي صرفاً تصادفي و در برخي موارد، بدون پشتوانه 

هاي با  نين استفاده از جوابورزد و همچ منطقي، اجتناب مي
بهترين کيفيت و بيشترين پراکندگي براي به دست آوردن 

در انتها نيز براي اثبات کارايي روش . هاي غالب است جواب
هاي توليد شده توسط  نتايج حاصل از آن با جواب پيشنهادي،

، يك NSGA-IIالگوريتم . شودمقايسه مي NSGA-IIروش 
گرا و بر اساس الگوريتم ژنتيک است که  هدفه، نخبه الگوريتم چند
کارايي اين الگوريتم از لحاظ . ارايه شده است] ۱۹[توسط دب 

ها به منحني  تر بودن جواب ها ونزديک پراکندگي بيشتر جواب
 PAESهاي  پارتو واقعي بهتر از دو الگوريتم هم طبقه خود به نام

ي الگوريتم بالا کارايي به توجه با نتيجه در. باشد ميSPEA و 
NSGA-II اين از پژوهشگران و نويسندگان ساير استفاده و 

 مقايسه براي مقاله اين ، درمحاسباتي نتايج مقايسه براي الگوريتم
 شده استفادهNSGA-II الگوريتم  از ،پيشنهادي الگوريتم کارايي
 ۲هاي زير تشکيل شده است، بخش  اين مقاله، از بخش .است

به  ۳بخش . راي مسأله مورد نظر استشامل مدل رياضي جديد ب
ارايه روش جستجوي پراکنده پيشنهادي براي حل مسأله مورد 

و سپس  ۴نتايج محاسباتي در بخش . پردازد نظر اشاره مي
  .  شودآورده مي ۵گيري نيز در بخش  نتيجه

  

  مدل پيشنهادي. ۲
پارامترها، , مدل پيشنهادي چند هدفه با تشريح مفروضات

  . گردد ها در ادامه ارايه مي بع هدف و محدوديتمتغيرها، تا
 

  مفروضات مدل. ۲‐ ۱
  :مفروضات در نظر گرفته شده براي اين مدل عبارتند از

ها با هر ترتيب دلخواهي  توانند بر روي ماشين کارها مي •
 .پردازش شوند

هاي متفاوت ممکن است زمان پردازش کارها بر روي ماشين •
 .با هم تفاوت داشته باشد
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   نفيسه اميري، رضا توکلي مقدم، يوسف قلي پورکنعاني و سيدعلي ترابي           ...بندي کارگاه باز چندمسأله زمانسازي يک  مدل             ۱۵۲

  ۲۲شماره شماره   ‐‐۲۲۳۳جلد جلد   ‐‐۱۳۹۱۳۹۱۱  شهريــورشهريــورنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد،  نشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد،  

تواند فقط بر روي يک ماشين پردازش  کار در لحظه ميهر  •
تواند يک عمليات را انجام  شود و هر ماشين در لحظه تنها مي

 .دهد
 .باشد بريدگي کارها و خرابي ماشين ها مجاز نمي •
 .هر کار داراي موعد تحويل معيني است •
 .از هر نوع ماشين تنها يکي در محيط کاري وجود دارد •
 .باشند ابتدا در دسترس ميها از  تمامي ماشين •
اندازي هر کار بر روي ماشين به کار قبلي روي همان  هزينه راه •

 .ماشين بستگي دارد
 .هاي تحويل قطعي استهاي پردازش و موعدزمان •

  

  ها انديس. ۲‐ ۲
صورت زير  هاي بکار رفته در مدل رياضي اين مساله بهانديس
  :است

i  وj  :موعه نماد کارها است که متعلق به مجi={1,…,n}  است و
n تعداد کارها است. 
k :  نماد ماشين که متعلق به مجموعهj={1,…,m} باشد و  ميm 

 .ها است تعداد ماشين
 

  پارامترهاي ورودي مسأله. ۲‐ ۳
مقادير پارامترهاي ورودي که بايد در ابتداي حل مدل رياضي 

زمان پردازش، زمان تکميل کارها، : عبارتند از, مشخص شوند
عد تحويل کارها، عمليات مربوط به کارها بر روي ماشين ها، مو

ها با نمادهاي زير نشان داده ورودي. ها اندازي ماشين هزينه راه
  :شوندمي

 k روي ماشين   i  زمان پردازش کار :Tik 
i موعد تحويل کار :di 

k روي ماشين i  عمليات مربوط به کار :  
:Si(j,k) ماشين  اندازي هزينه راهk  براي کارj  وقتي که کار قبلي

  .باشد iو  kروي ماشين 
  

  گيري متغيرهاي تصميم. ۲‐ ۴
k روي ماشين i زمان تکميل کار :Cik 

    i  mci: زمان تکميل کار 

 

 
  

 
  

  مدل رياضي .  ۲‐۵
  :شود صورت زير ارايه مي مدل رياضي سه هدفه پيشنهادي به

                                                                    )۱(  
 

                                                                )۲(  
 

                                                                  )۳(  
 

 
)۴(             
  

)۵     ( 
  

)۶(       
  

)۷(      
  

)۸(       
  

)۹(        
 

)۱۰(      
 

)۱۱(                    
  

              )۱۲(  
 

ترتيب براي توابع هدف مسأله به) ۳(الي ) ۱(معادلات 
سازي زمان  سازي حداکثر زمان تکميل کارها، کمينه کمينه

اندازي  سازي مجموع هزينه راه ديرکرد و زودکرد کارها و کمينه
معادله کمکي براي جلوگيري از ، )۴(معادله . ها هستندماشين

با توجه به آنکه تابع . در مدل رياضي است استفاده تابع 
نيز بزرگتر يا مساوي بيشترين  است و   هدف کمينه سازي

لذا استفاده از اين محدوديت به استفاده از  باشد، زمان تکميل مي
 براي) ۶(و ) ۵(معادلات . ت داده شده استارجحي تابع 

 ها روي ماشين بر کارها از عمليات مختلف تکميل زمان محاسبه
 متوالي عمليات دو اتمام زمان نمايد که مي بيان) ۵(معادله . است

 پردازش زمان اندازه بايد به ماشين حداقل دو روي بر کار يک از
 که نمايد مي بيان )۶(معادله . داشته باشند فاصله قبلي عمليات

 اندازه به بايد حداقل ماشين يک بر روي متوالي کار دو زمان اتمام
و ) ۷(معادلات . باشند هم فاصله داشته با قبلي کار پردازش زمان

 بين ها را عمليات تاخر و که قدم هستند کمکي معادلات) ۸(
 براي) ۹(معادله . نمايند هاي مشخصيماشين روي بر و يکديگر
. است هايماشين روي بر هر کار از اول زمان عمليات تنظيم

 مقدار اين از .نمايد را محاسبه مي کار هر اتمام زمان) ۱۰(معادله 
معادله . شود مي استفاده ديرکرد و زودکرد کارها محاسبه براي

معادله . کند مجموع ديرکرد و زودکرد کارها را محاسبه مي) ۱۱(
  .کند رها را محاسبه مياندازي کا مجموع هزينه راه) ۱۲(
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  پيشنهادي جستجوي پراکندهروش . ۳
  پيشينه روش جستجوي پراکنده. ۳‐ ۱

هاي  ميلادي همزمان با مشاهده ضعف روش ۹۰از اوايل دهه 
ابتکاري موجود در جستجوي هوشمندانه فضاي جواب، تلاش براي 

هاي جايگزين که بتوانند اين نقصان را برطرف نمايند،  يافتن روش
ها، جستجوي پراکنده بود که توجه  يکي از اين روش. ش يافتافزاي

روش جستجوي پراکنده به دليل . محققان را به خود جلب نمود
برخورداري از يک ساختار جستجوي هدفمند براي توليد 

هاي مناسب پراکنده، از قابليت بالايي در حل مسايل  جواب
  ].۲۱و  ۲۰[سازي پيوسته و ترکيبي برخوردار است  بهينه

هاي موجود بين روش  ها و تفاوت شباهت] ۲۲[گلوور و همکاران 
ها ادعا  آن. جستجوي پراکنده و الگوريتم ژنتيک را معرفي کردند

کردند که روش جستجوي پراکنده بر خلاف الگوريتم ژنتيک، از 
يک الگوي غير تصادفي و هوشمندانه براي جستجوي فضاي جواب 

نگاه جديدي به ] ۲۳[مکاران نوويسکي و ه . کند استفاده مي
فضاي جواب و فرآيند جستجو داشته اند، در روش ارايه شده در 

هاي  هاي جستجوي پراکنده و روش اين مقاله از برخي ويژگي
بندي جريان کارگاهي مسيريابي مجدد براي حل مسأله زمان

الگوريتم ابتکاري را براي ] ۲۴[دياز و همکاران . استفاده شده است
سيلوا و همکاران . دهند ارايه مي p-medium يوانا شدهمسأله ت

روشي بر اساس جستجوي پراکنده براي يافتن تقريب خوبي ] ۲۵[
براي مسأله کوله پشتي صفر و يک بدون مرز ارايه دادند که اين 

بوسوليل . کند روش از ساختار کلي جستجوي پراکنده استفاده مي
معياره بمنظور حل  يک الگوريتم جستجوي پراکنده چند] ۲۶[

دار در ابعاد بالا بکار برده  سازي پيوسته غيرخطي کران مساله بهينه
  . است

  

  ساختار كلي روش جستجوي پراكنده. ۳‐ ۲
اساس اين روش فراابتكاري، بر پايه جستجوي فضاي جواب مسأله 

هاي فراابتكاري بر خلاف روش.  از طريق يك روش هوشمند است
نتيك، از روشي صرفاً تصادفي و در برخي ديگر مانند الگوريتم ژ

اين الگوريتم، . ورزدموارد، بدون پشتوانه منطقي، اجتناب مي
بهتر، ) هاي جواب(فضاي حل مسأله را از طريق توليد جواب 

هاي موجودي كه داراي پتانسيل لازم جهت بوسيله تركيب جواب
به عبارت ديگر در روش . كندتركيب هستند، جستجو مي

ها براي ادغام و تركيب هاي انتخاب جوابپراكنده، روش جستجوي
هاي بهتر و جستجوي فضاي ها جهت دستيابي به جواباين جواب

ساختار كلي . حل مسأله، داراي الگوي مشخص و معيني هستند
  .الگوريتم، متشكل از پنج بخش زير است

هاي لازم اولين گام از گام: هاي پراكندهروش توليد جواب •
احي روش فراابتكاري جستجوي پراكنده، استفاده از جهت طر

الگويي معين و كارا جهت توليد جوابهاي پراكنده در يك 
با توجه به ماهيت مسأله، براي . بحراني است) حد(سطح 

هاي ابتكاري يا  توان از روشتوليد جوابهاي پراكنده مي
استفاده از . فراابتكاري مانند جستجوي ممنوع استفاده كرد

ترين مزاياي روش جستجوي ها يكي از اصليروش اين
اين . هاي فراابتكاري استپراكنده در مقايسه با ساير روش

گردد كه الگوريتم از توانايي لازم جهت مزيت باعث مي
جستجوي فضاي جواب در مسيرهاي متفاوت برخوردار 

 .گردد
در اين : هاي پراكنده توليد شدهروش بهبود جواب •

هاي پراكنده توليد شده در ردد تا جوابگمرحله سعي مي
مرحله قبل، از طريق يك رويكرد موثر و كارا، در راستاي 

-تواند در سادهاين روش بهبود مي. اهداف مسأله بهبود يابند
ترين حالت، يك جستجوي محلي و در حالت پيچيده از 

هاي ابتكاري و فراابتكاري مناسب طريق استفاده از روش
 . حاصل گردد

قبل از تشريح اين گام از : روز رساني مجموعه مرجع به •
ساختار روش جستجوي پراكنده، تعريف زير بايد در نظر 

   :گرفته شود
جواب است كه از نقطه نظر  bمجموعه مرجع متشكل از 

كيفيت و ايجاد پراكندگي در مسيرهاي جستجو، داراي 
  .هاي جديد هستندپتانسيل لازم و مناسب براي توليد جواب

براي تشكيل و به روز رساني مجموعه مرجع كه در واقع 
مركز اصلي جستجوي پراكنده است، بايد دو نكته اساسي را 

  : در نظر گرفت
هايي باشد كه از اين مجموعه بايد در برگيرنده جواب) ۱

  .كنندنقطه نظر كيفيت، اهداف مسأله را بهتر برآورده مي
هايي كه باعث ايجاد هاي با كيفيت، جوابعلاوه بر جواب) ۲

گردند نيز بايد در اين پراكندگي در مسيرهاي جستجو مي
بنابراين، هدف اصلي، بكارگيري يك . مجموعه لحاظ گردند

روش به روز رساني هوشمند براي مجموعه مرجع، با توجه 
هاي هاي توليد شده در دو مرحله قبل و جواببه جواب

هاي ممكن در بكنترل تعداد تركي.موجود در مجموعه است
  .يك مجموعه مرجع معين باشد

در اين مرحله، با استفاده از يك : هاايجاد زير مجموعه •
هايي كه بايد با هم رويكرد هوشمند و غيرتصادفي، جواب

    تركيب شوند، از بين اعضاي مجموعه مرجع  مشخص 
حل باشد،  bعموماٌ اگر مجموعه مرجع شامل . گردندمي

تركيب از  2/(3b-7)وعه بطور تقريب روش ايجاد زير مجم
محدودسازي . كندچهار نوع مختلف را بررسي و آزمايش مي

تواند به ها ميقلمرو جستجو به گروه منتخبي از انواع تركيب
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هاي ممکن در يک عنوان مكانيزمي براي کنترل تعداد ترکيب
  .مجموعه مرجع معين باشد

زير  پس از تشكيل: هاي منتخبتركيب زير مجموعه •
ها، اعضاي هر زير مجموعه از طريق تركيبات محدب مجموعه

جديد ) هايجواب(و غير محدب، تركيب و بدين طريق جواب 
 .حاصل مي گردند

  

  ساختار پيشنهادي روش جستجوي پراکنده. ۳‐ ۳
در اين بخش، اجزاي طراحي شده براي ساختار روش فراابتکاري 

ه و تحليل قرار جستجوي پراکنده به صورت کامل مورد تجزي
  .خواهند گرفت

  

  ساختار كلي روش پيشنهادي. ۳‐ ۳‐ ۱
ساختار كلي طراحي شده براي روش جستجوي پراكنده چند 

  .گرددهدفه به صورت زير ارايه مي
  )۱گام 

بوسيله الگوريتم  Nتوليد يک جمعيت اوليه به اندازه  •
  ژنتيک

 مشخص کردن نقطه آرماني •
  مقداردهي اوليه آرشيو پارتو •

دار کردن  هاي پراکنده با استفاده از روش خط توليد جواب  )۲گام 
 مسير
  هاي پراکنده توليد شده بهبود جواب )۳گام 
و هاي باکيفيت بالا  براي جواب  b1(ايجاد مجموعه مرجع  )۴گام 

b2 هاي داراي پراکندگي زياد براي جواب( 
  )۵گام 

  ها از مجموعه مرجع توليد زيرمجموعه •
  اي منتخبه ترکيب زيرمجموعه •
  ها هاي حاصل از ترکيب جواب بهبود جواب •
  روزرساني آرشيو پارتو به •
  روز رساني نقطه آرماني به •
  روزرساني مجموعه مرجع به •

تکرار  ۵درصد از مجموعه مرجع عوض نشوند، گام  ۷۰تا وقتي که 
 ۵الي  ۲هاي به تعداد الگوريتم جستجوي پراکنده گام. شود مي

  .شود تکرار معيني الگوريتم متوقف ميشوند و بعد از  تکرار مي
 

  ها نحوه نمايش جواب. ۳‐ ۳‐ ۲
هاي فراابتكاري، بدليل نياز به حل شدني در در تمام الگوريتم

شروع كار، لازم است حل شدني را بر طبق ساختار مشخصي 
يك . گويندذخيره كنيم كه به اين ساختار، نحوه نمايش جواب مي

نشان داده شده ) ۲(در شكل  حل شدني براي مسأله مورد نظر،
  . است

نحوه نمايش جواب در اين مقاله بصورت يک ماتريس يک بعدي با 
m×n  خانه است کهm  تعداد ماشين وn به  .تعداد کار است

بر  ۱عنوان مثال، جواب بالا نشان دهنده اين است که ابتدا کار 
و  ۴بر روي ماشين  ۲شود و سپس کار پردازش مي ۲روي ماشين 

  .ام پردازش خواهد شد kام بر روي ماشين  iخره کار بلا

  
  

  

  نحوه نمايش جواب.  ۲شکل 

 
  هاي اوليه نحوه توليد جواب. ۳ ‐ ۳‐ ۳

هاي نهايي بدست آمده از دانيم كيفيت جوابطور که مي همان
هاي اوليه  هاي فراابتكاري بستگي مستقيم به كيفيت جواب روش

الگوريتم ژنتيک براي توليد توليد شده دارد، در اين مقاله، از 
هدف اصلي بكارگيري اين . شودهاي آغازين استفاده مي جواب

اي است كه از نقطه نظر كيفيت هاي اوليه روش، توليد جواب
. جواب و پراكندگي، از سطح مطلوبيت مناسبي برخوردار باشند

براي شروع اين الگوريتم بصورت  Nاي با اندازه جمعيت اوليه
تعداد تکرار الگوريتم ژنتيک در اينجا . شودفي توليد ميکاملاً تصاد

  .بار در نظر گرفته شده است ۲۰۰
  

عملگر جهش استفاده شده در الگوريتم ژنتيک، : عملگر جهش
ژنتيك در   سازي الگوريتم يک عملگر معکوس است كه در پياده

اين عملگر به اين . تحقيقات پيشين از آن استفاده شده است
ه ابتدا دو نقطه از توالي ورودي به تصادف انتخاب صورت است ك

  .شوند و سپس توالي بين اين دو نقطه معكوس خواهد شدمي
  

  

عملگر ترکيب استفاده شده براي الگوريتم ژنتيک : عملگر تقاطع
به اين صورت که مثلاً فرزند . اي استدر اينجا يک عملگر دو نقطه

گيرد و قسمت وسط از ميرا عيناً  ۱، بخش هاي اول و سوم والد ۱
نيست به  ۱شود يعني تمام اعضايي که در فرزند گرفته مي ۲والد 

همين کارها  ۲در مورد فرزند . شودگرفته مي ۲ترتيب از والد 
  .شودعوض مي ۲و والد  ۱صورت گرفته فقط جاي والد 

فرض کنيد نحوه انتخاب والدين با استفاده از تورنومنت : مثال
از اين والدين انتخاب  ۶و  ۳گيرد و سپس نقاط دوتايي صورت مي

  ). ۳شكل (مي شوند 
  
  
 

1     2                                             n×m 

Oik ............. ............. O24 O12 
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 هاي جديدنمايش عملگر تقاطع در ايجاد حل. ۳شکل 
 

هاي آن از جواب اي مجازي است كه مولفهنقطه :نقطه آرماني
اند، هاي هدف، كه بصورت مجزا بهينه گرديدهبهينه هر يك از تابع

هاي دقيق ن نقطه آرماني با مولفهبدست آورد. تشكيل شده است
سازي سخت، در يك زمان محاسباتي مناسب و در مسائل بهينه

در اين مقاله، براي مقابله با اين . معقول، امري غيرممكن است
-نقصان، از يك مفهوم جديد به نام نقطه آرماني پويا استفاده مي

-ولفهنقطه آرماني پويا، يك نقطه آرماني تقريبي است كه م.  شود
. هاي هدف تشكيل شده استهاي آن از جوابهاي بهينه محلي تابع

جهت دستيابي به نقطه آرماني پوياي اوليه، در اين مقاله پس از 
مقدار بدست آمده براي هر يك از سه تابع  Nتوليد جمعيت اوليه، 

كوچكترين . شوندهدف، جداگانه و بصورت صعودي مرتب مي
ام برابر مؤلفه متناظرش در  i هدفمقدار بدست آمده براي تابع 

براي به روز رساني مقادير . شودنقطه آرماني پويا كوچكتر مي
هاي نقطه آرماني پويا، فرآيند زير در انتهاي هر تكرار مؤلفه

مقدار بدست آمده  N: شودجستجوي پراكنده چند هدفه انجام مي
 براي هر يك از سه تابع هدف، جداگانه و بصورت صعودي مرتب

ام از  iاگر كوچكترين مقدار بدست آمده براي تابع هدف . شوندمي
مؤلفه متناظرش در نقطه آرماني پويا كوچكتر باشد، اين مقدار 

گردد و در غير اين صورت مؤلفه مورد نظر تغيير جايگزين مي
  .كندنمي

  

  هاي پارتوآرشيو جواب
ن از آنجا كه در حل مسايل چندهدفه به دليل وجود تناقض بي

اهداف، يك جواب واحد كه همه اهداف در آن بهينه باشند، وجود 
    هاي غالب به عنوان اي از جوابندارد، در نهايت مجموعه

در اينجا كه از . ، ارايه خواهند شد)نزديك بهينه(هاي بهينه جواب
يك روش مبتني بر آرشيو پارتو براي حل استفاده شده است، 

لذا در اين . شيو، بسيار اهميت داردهاي موجود در آركيفيت جواب
مقاله، اين آرشيو در هر تكرار الگوريتم جستجوي پراكنده به روز 

اي طراحي روش به روز كردن آن در اينجا به گونه. خواهد شد
- هاي غير مغلوب نگهداري ميشده است كه در آن تمام جواب

در  هاي موجود براي به روز کردن آرشيو پارتو، تمام جواب. شوند

هاي تکرار فعلي در يک استخر آرشيو تکرار قبلي و جمعيت جواب
ريخته شده و تمام جوابهايي که هيج جوابي در استخر بر آنها 

در اين مقاله، براي . کنيمکند را به آرشيو جديد وارد ميغلبه نمي
  .اندازه آرشيو محدوديتي در نظر گرفته نشده است

  

  كندههاي پرا روش توليد جواب .۴‐ ۳‐ ۳
دار كردن هاي پراكنده از روش خطدر اين مقاله، براي توليد جواب

اين روش در ابتدا به منظور . گردداستفاده مي] ۲۷[مسير 
هاي تشديد و تنوع در روش جستجوي سازي استراتژي هماهنگ

هاي جديد را با اين روش، جواب. ممنوع بكار برده شده است
نده بين دو جواب با كيفيت استفاده از كاوش مسيرهاي متصل كن

  . كندتوليد مي
اين روش، جستجوي خود را از حل اوليه شروع كرده و مسيري 

-در همسايگي اين حل، بمنظور رسيدن به حل كمكي توليد مي
اگر چه اين روش يك جزء لازم از الگوريتم جستجوي . كند

ري باشد، اما اجراي الگوريتم با اين روش به نتايج بهتپراكنده نمي
بنابراين در اين مقاله، از اين روش در اجراي . گرددمنجر مي

لازم به ذكر . الگوريتم جستجوي پراكنده استفاده گرديده است
ها، هاي موجود در جمعيت جواباست كه حل اوليه در بين حل

حلي است كه نسبت به نقطه آرماني پويا كمترين فاصله اقليدسي 
هاي مسير براي هر يك از حل روش خط دار كردن. را دارا باشد

  .گرددمي ها بطور جداگانه استفادهموجود در جمعيت جواب
در ادامه به منظور توضيح اين روش از يك مثال عددي استفاده 

  .اندنشان داده شده) ۴(دو حل اوليه و كمكي در شكل . گردد مي
  

 :  حل اوليه
  

  :حل كمكي
  حل اوليه و کمکي .۴شکل 

  
دار كردن مسير براي مسأله ارايه كارگيري روش خطبطور كلي با ب

جواب در همسايگي دو حل  n×mشده در اين تحقيق، حداكثر 
 ۲كار و  ۳يعني در مثال بالا كه . گردداوليه و كمكي ايجاد مي

ماشين است، که هر ماتريس جواب شامل شش سلول است، 
براي . حداكثر شش جواب در مسير دو جواب توليد خواهد شد

هاي مسير متصل كننده دو جواب مذكور، در هر وليد جوابت
مرحله، يك عمليات در حل اوليه در نظر گرفته شده و آن را در 

در آخرين مرحله، . كندمكاني شبيه به حل كمكي زمانبندي مي
توالي عمليات روي آخرين حل توليد شده، مشابه حل كمكي 

) ۵(بالا در شكل هاي توليد شده بين دو جواب جواب. خواهد بود
   .اندنشان داده شده

513624

1 4 6 3 5 2 

8 9 3 6 7 5 1 42 Parent 1 
8 7 2 1 3 5 9 64 Parent 2 

8 9 3 7 5 6 1 4 2 Child 1 
8 7 2 3 5 1 9 6 4 Child 2 
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  هاي توليد شدهجواب. ۵شکل 

 
شود در مسير جواب اوليه به جواب همانطور كه مشاهده مي

هاي بدست آمده براي  جواب. جواب توليد شده است ۳كمكي، 
جواب  Nها در يك استخر ذخيره شده و در نهايت  همه جواب

 .انتخاب خواهند شد] ۱۹[پراكنده لازم  با توجه به قاعده دب 
  

  هاي پراكنده توليد شدهروش بهبود جواب. ۳‐۳‐۵
هاي  در اين بخش، يك روش بهبود دهنده بر روي هر يك از جواب

پراكنده توليد شده در مرحله قبل در راستاي افزايش كيفيت 
ها در اين بهبود جواببراي طراحي روش . گرددها اعمال مي جواب

مقاله، از عملگرهاي جستجوي همسايگي موازي استفاده شده 
در اينجا عملگرهاي جستجوي همسايگي  بصورت دو عملگر . است

محل انجام  XPعملگر . ها استفاده شده است زير براي بهبود جواب
ام  iكاري را كه در مكان  IPكند و دو كار را با هم تعويض مي

اين دو عملگر  .دهد ام جا مي jاست را در مكان  زمانبندي شده
بر روي يک جواب اعمال شده و از بين ) همزمان(بصورت موازي 

  ].۲۸[شود دو جواب خروجي اين عملگرها يکي انتخاب مي
  

 به روز رساني مجموعه مرجع. ۳‐ ۳‐ ۶
هاي در اين مقاله، مجموعه مرجع از دو زير مجموعه به نام 

Refset1  )با كيفيت هاي جواب ( وRefset2 )هاي پراكندهجواب (
بيشينه ظرفيت اين دو زير مجموعه به ترتيب . تشكيل شده است

b1  وb2  است، به عبارت ديگر|Refset|=b<=b1+b2 . براي
   تشكيل  Refset1تشكيل مجموعه مرجع، ابتدا زير مجموعه 

ر جواب غالب غي b1بدين منظور از آرشيو پارتو حداكثر . گرددمي
باشند، انتخاب و به زير تكراري كه داراي بيشترين پراكندگي مي

هاي موجود در اگر تعداد جواب. شوندمي اضافه Refset1مجموعه 
هاي كمتر باشند، بقيه مجموعه از بين بهترين جواب b1آرشيو از 

براي تشکيل زير . ها، انتخاب خواهند شدموجود در جمعيت جواب
هاي واب غير تکراري از بين جوابج Refset2  ،b2مجموعه 

نيستند و بيشترين فاصله اقليدسي را با  Refset1موجود که در 
     وارد Refset2دارند، انتخاب شده و به  Refset1هاي جواب

لازم به ذکر است که فاصله اقليدسي پراکندگي بين دو . شوندمي
 .کندزير مجموعه را تضمين مي

  

  هاوعهروش توليد زير مجم. ۳‐ ۳‐ ۷
هاي مجموعه هايي از جواببا استفاده از اين روش، زير مجموعه

ها براي توليد مرجع بمنظور استفاده در روش تركيب جواب
در اينجا سه نوع زير . هاي جديد، تشكيل خواهند شدجواب

 هاي مجموعه مرجع تشكيلدوتايي از جواب (S1,S2,S3)مجموعه 
  :باشندشوند كه بشرح زير ميمي
S1  :هاي دوتايي مجموعه تمام زير مجموعهRefset1 باشد كه مي

  .است |b1-1|حداكثر داراي 
S2 :هاي دوتايي مجموعه تمام زير مجموعهRefset2 باشد كه مي

  .است| b2-1|حداكثر داراي 
S3 :هاي اين زير مجموعه دوتايي شامل جوابRefset1  و

Refset2 شوده ميباشد كه هر عضو آن بدين صورت ساختمي .
شود و عنصر انتخاب مي Refset1عنصر اول هر عضو از اعضاي 

باشد كه بيشترين فاصله مي Refset2دوم يكي از اعضاي 
 b1اين زير مجموعه شامل . اقليدسي را با عنصر اول داشته باشد

 .عضو است
  

  روش تركيب زير مجموعه هاي منتخب. ۳‐ ۳‐ ۸
هاي ، براي تركيب جواب OXاز يك عملگر به نام  ،در اين مقاله

اين عملگر دو ]. ۲۹[ها استفاده شده است موجود در زير مجموعه
جواب از يك زير مجموعه منتخب را با هم تركيب كرده و دو 

سازي اين عملگر در چگونگي پياده. آوردجواب جديد بدست مي
فر ض كنيد زير مجموعه شامل دو . مثال زير شرح داده شده است

 :دجواب زير باش
 

Original trial solution 1 : 1   4   7   2   3   5   9    8   6 
Original trial solution 2 : 3   9   5   2   4   6   1    7   8 
 

 هاي جديدجواب. شونددو نقطه تقاطع بطور تصادفي انتخاب مي
كه همه از شيفت چرخشي كاراكترها به سمت راست، بطوري

دومين نقطه تقاطع، در ابتداي جواب قرار كاراكترهاي بعد از 
  .آيندگيرند، بدست  مي

  

New trial solution 1 : 9   8   6   1   4   7   2    3   5 
New trial solution 2 : 1   7   8   3   9   5   2    4   6    

  

هاي جديد بدست آمده، كاراكترهايي كه بين در هر يك از جواب
هاي جواب. شوندليه ديگر هستند، حذف مينقاط تقاطع جواب او

  :آيندصورت زير در مي جديد به
  

New trial solution 1 :  9   8   1   7   3   5 
New trial solution 2 :  1   7   8   9   4   6 

5 1 3 6 2 4 
      

5 4 3 6 2 1 
      

1 4 3 6 2 5 
  

1 4 3 6 5 2 
  

1 4 6 3 5 2 
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هاي نهايي از توالي كاراكترهاي بين نقاط تقاطع سپس جواب
د ديگر، ساخته جواب اوليه و كاراكترهاي باقيمانده جواب جدي

  .شوندمي
Final trial solution 1 :  9   8   1   2   4   6   7   3   5 
Final trial solution 2 :  1   7   8   2   3   5   9   4   6 

  
ها و ساختن هاي موجود در زير مجموعهپس از تركيب جواب

هاي ها از بين جواب هاي جديد، جمعيت جديدي از جوابجواب
هاي ساخته شده با روش مرتب كردن و ها و جوابجموعهزير م
هاي غالب با در نظر گرفتن معيار پراكندگي بندي جوابسطح

 .ساخته خواهد شد
  

  ها براي تكرار بعدي تشكيل مجموعه جديد جواب. ۳‐ ۳‐ ۹
فرض كنيد در انتهاي يك تكرار الگوريتم جستجوي پراكنده،  

براي . باشد ϖو پارتو برابرهاي غالب موجود در آرشيتعداد جواب
   هاي زير در نظر گرفته تشكيل مجموعه جديد، يكي از حالت

  :شودمي
هاي هاي پارتو بعنوان وروديباشد، تمام جواب N=ϖاگر ) ۱

  .شوند هاي پراكنده در نظر گرفته ميروش توليد جواب
جواب كه داراي پراكندگي بيشتري  Nباشد،  N;ϖاگر ) ۲

هاي پراكنده در نظر هاي روش توليد جوابهستند، بعنوان ورودي
  .شوندگرفته مي

هاي پارتو به عنوان جوابهاي باشد، تمام جواب N≺ϖاگر ) ۳
هاي پراكنده در نظر گرفته شده و ابتدايي روش توليد جواب

ϖ−N هاي مغلوبي كه از فاصله جواب باقيمانده از بين جواب
اقليدسي كمتري نسبت به نقطه آرماني پويا برخوردار هستند، 

 .گردندانتخاب مي
  

  نتايج محاسباتي. ۴
در اين بخش، روش پيشنهادي جستجوي پراکنده بر روي مسايل 

راي ب. هاي كوچك، متوسط و بزرگ اجرا گرديده استبا اندازه
- هاي پيشنهادي، نتايج حاصل از آنها با جواباثبات كارايي روش

در . مقايسه شده است NSGA-IIهاي توليد شده توسط روش 
براي نشان دادن . ها ارايه خواهند شدادامه مفروضات كلي الگوريتم

عملكرد مناسب دو الگوريتم طراحي شده، مسايل متعددي در 
چك، متوسط و مسايل با ابعاد قالب دو گروه مسايل با ابعاد كو

براي هر سه . گردندبزرگ بصورت تصادفي و هوشمند توليد مي
بار اجرا  ۱۵ها يك از الگوريتم گروه از مسايل توليد شده، هر

گرديده و نتايج بصورت متوسط مقدار حاصل از اين اجراها بيان 
. شوددر نظر گرفته مي ۵برابر با  Local_iteration. گرددمي
و  [1,40]هاي پردازش براي مسائل با اندازه كوچك در بازه  نزما

بصورت تصادفي  [1,100]مسائل با اندازه متوسط و بزرگ در بازه 

اندازي  در هر سه گروه از مسايل، هزينه راه. گردندتوليد مي
ها براي انجام كارها بصورت تصادفي در ماشين

[0.2pmean,0.3pmean] يل كارها با توزيع موعد تحو. شوندتوليد مي
شوند توليد مي [p(1-t-r/2) ,p(1-t+r/2)]يكنواخت و در فاصله 
ميانگين كل  pmeanو  p=pmean(n+m-1)كه در اين رابطه 

صورت به tو  rهمچنين مقادير . باشدهاي پردازش مي زمان
r={0.2,0.6}  وt=0.4 شوددر نظر گرفته مي .  

هاي فراابتكاري چند ريتمبراي ارزيابي كيفيت و پراكندگي الگو
در اين مقاله، . هاي متعدد و متنوعي وجود دارندهدفه،  شاخص

براي انجام مقايسه، سه شاخص کيفيت، يکنواختي و پراکندگي 
  . مورد بحث قرار گرفته است

شده براي بررسي كارايي روش پيشنهاد شده  مسائل طراحي
مسأله با  ۸جستجوي پراکنده چند هدفه در اين مقاله، شامل 

مسأله  ۱۵مسأله متفاوت با اندازه متوسط و  ۱۵ابعاد كوچك، 
در روش جستجوي پراکنده . باشندمي متفاوت با اندازه بزرگ

، ۵۰پيشنهادي براي مسائل با ابعاد کوچک اندازه جمعيت برابر با 
در نظر گرفته شده،  refset2  ،۱۵و  ۲۰برابر با  refset1اندازه 

، نرخ  ۷/۰، نرخ تقاطع  ۲/۰بر با همچنين نرخ جهش برا
در  ۱۵۰و تعداد تکرار در الگوريتم ژنتيک  ۱/۰جايگزيني برابر با 

  .نظر گرفته شده است
Local_iteration  ۱۰۰و تعداد تكرار در الگوريتم  ۵نيز برابر با 

براي مسائل با  NSGA-IIدر روش . بار در نظر گرفته شده است
و نرخ عملگر تقاطع برابر با  ۲/۰ابعاد کوچک نرخ عملگر جهش 

و تعداد تكرار  ۵برابر با   Local_iteration. فرض شده است ۸/۰
فرض شده  ۵۰و اندازه جمعيت در اين روش نيز  ۲۰۰الگوريتم 

روش پيشنهادي براي مسائل با ابعاد متوسط و بزرگ  در. است
 refset2و  ۷۰برابر با  refset1، اندازه ۲۰۰اندازه جمعيت برابر با 

در نظر گرفته شده و نرخ جهش و تقاطع به ترتيب برابر با  ۵۵، 
و تعداد تكرار در  ۵برابر با  Local_iteration. است ۷/۰و  ۲/۰

 NSGA-IIدر روش . بار در نظر گرفته شده است ۱۰۰الگوريتم 
و نرخ  ۲/۰براي مسايل با ابعاد متوسط و بزرگ نرخ عملگر جهش 

، تعداد ۵برابر با   Local_iteration ،۸/۰عملگر تقاطع برابر با 
فرض  ۲۰۰و اندازه جمعيت در اين روش نيز  ۲۰۰تكرار الگوريتم 

  . شده است
کارايي روش پيشنهادي توسط سه شاخص کيفيت، يکنواختي و 

نتايج حاصل از اجراي . پراکندگي مورد بررسي قرار گرفته است
الگوريتم  اين است که الگوريتم ها در جداول مربوطه بيانگر

شده به جوابهاي پارتوي بيشتر و با پيشنهادي جستجوي پراکنده 
-NSGAکيفيت تر و داراي پراکندگي بالاتري در مقايسه با روش 

II در مورد شاخص يکنواختي همانطور که . کنددسترسي پيدا مي
هاي  شود، روش پيشنهادي توانايي توليد جواب مشاهده مي
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   نفيسه اميري، رضا توکلي مقدم، يوسف قلي پورکنعاني و سيدعلي ترابي           ...بندي کارگاه باز چندمسأله زمانسازي يک  مدل             ۱۵۸

  ۲۲شماره شماره   ‐‐۲۲۳۳جلد جلد   ‐‐۱۳۹۱۳۹۱۱  شهريــورشهريــورنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد،  نشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد،  

هاي موجود در جدول، اين  ه به دادهيکنواخت را دارد؛ ولي با توج
در مواردي  NSGA-IIتواند حاصل شود که روش  نتيجه مي

نتايج محاسباتي در . کندنسبت به روش پيشنهادي بهتر عمل مي
  .نشان داده شده است) ٣(الي ) ١(جداول 

  
  مقايسه نتايج بدست آمده براي مسايل با ابعاد كوچك. ۱جدول 

له
سأ

ه م
ار

شم
  

ار
ک

ن  
شي

ما
 

r=0.2 , t=0.4 t=0.4 , r=0.6  

 شاخص پراکندگي شاخص يکنواختي شاخص کيفيت  شاخص پراکندگي  شاخص يکنواختي  شاخص کيفيت
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۱ 
۲ 
۳ 
۴ 
۵ 
۶ 
۷ 
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۴ 
۴ 
۵ 
۵ 
۶ 
۶ 
۷ 
۷  

۴ 
۵ 
۴ 
۵ 
۴ 
۵ 
۴ 
۵  

۴۷/۶۵  
۴۲/۷۶ 
۴۲۳/۹۱ 
۲۸/۸۲ 
۵۹۹/۶۵ 
۲۸۵/۸۷ 
۲۱۳/۹۱ 
۸۶۲/۷۴ 

۵۳/۳۴  
۵۸۸/۲۳ 
۵۶۸/۸ 
۷۲/۱۷ 
۴۰۱/۳۴ 
۷۱۴/۱۲ 
۷۸۷/۸ 
۱۳۹/۲۵ 

۸۳/۰ 
۴۲/۰ 
۷۳/۰ 
۳۴/۰ 
۹۸/۰ 
۹۳/۰ 
۸۷/۰ 
۷۸/۰ 

۱۷/۰ 
۶۳/۰ 
۸۷/۰ 
۷۵/۰ 
۶۵/۱ 
۷۱۹/۰ 
۰۲/۱ 
۷۵/۰ 

۸/۱۹۱ 
۷/۲۰۹ 
۷/۲۳۷ 
۶/۲۰۹ 
۵/۴۶۷ 
۶/۴۹۱ 
۱/۶۵۷ 
۴/۷۶۷ 

۲/۱۱۲ 
۶/۱۷۷ 
۵/۱۰۳ 
۱/۱۳۱ 
۳/۱۴۴ 
۳/۲۷۴ 
۲/۴۱۰ 
۸/۴۱۴ 

۳۲۱/۷۷ 
۶۷/۴۲ 
۵۸/۸۶ 
۵۴/۹۷ 
۱۲۸/۶۹ 
۹۷۶/۷۹ 
۳۹/۹۷ 
۸۹۷/۸۸ 

۶۷۹/۲۲
۳۳/۵۷ 
۴۲/۱۳
۴۶/۲ 
۸۷۲/۳۰
۰۲۴/۲۰
۶۱/۲ 
۱۰۳/۱۱

۸۹/۰ 
۱۱/۱ 
۹۴/۰ 
۸۶/۰ 
۸۲/۰ 
۲۵/۱ 
۶۳/۰ 
۹۳/۰ 

۹۷/۰ 
۵۹/۰ 
۷۴/۰ 
۹۹/۰ 
۳۲/۱ 
۶۵/۱ 
۸۰/۰ 
۸۷/۰ 

۲/۱۴۸ 
۸/۱۶۰ 
۷/۲۵۴ 
۲/۳۴۹ 
۸/۴۳۱ 
۲/۷۵۲ 
۶/۶۹۳ 
۴/۷۱۱ 

۷/۱۰۲ 
۵/۱۲۱ 
۲/۱۷۳ 
۵/۱۶۹ 
۷/۲۴۴ 
۱/۳۶۴ 
۳/۳۹۰ 
۴/۴۳۲ 

  

  

  مقايسه نتايج بدست آمده براي مسايل با ابعاد متوسط. ۲جدول 

له
سأ

ه م
ار

شم
  

ار
ک

ن  
شي

ما
 

r=0.2 , t=0.4 t=0.4 , r=0.6  

  شاخص يکنواختي  شاخص کيفيت  شاخص يکنواختي  شاخص کيفيت  شاخص يکنواختي  شاخص کيفيت
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۹  
۱۰  
۱۱  
۱۲  
۱۳  
۱۴  
۱۵ 

۱۰  
۱۰  
۱۰  
۱۰  
۱۰  
۱۲  
۱۲  
۱۲  
۱۲  
۱۲  
۱۴  
۱۴  
۱۴  
۱۴  
۱۴  

۶  
۷  
۸  
۹  
۱۰  
۶  
۷  
۸  
۹  
۱۰  
۶  
۷  
۸  
۹  
۱۰  

۶۹/۷۵ 
۱۸/۹۹  
۹۸/۸۸ 
۶۵/۸۹ 
۷۶/۷۷ 
۱۲/۹۸ 
۵۶/۷۰ 
۷۲/۸۲ 
۵۹/۹۳ 
۴/۸۵ 
۶۷/۹۷  
۷۳/۹۸ 
۹۹/۸۷ 
۶۳/۹۴  
۴۳/۸۹ 

۳۱/۲۴ 
۸۲/۰  
۰۲/۱۱ 
۳۵/۱۰ 
۲۴/۲۲ 
۸۸/۱ 
۴۴/۲۹ 
۲۸/۱۷ 
۴۱/۶ 
۶/۱۴ 

۳۳/۲ 
۲۷/۱ 
۰۱/۱۲ 
۳۷/۵  
۵۷/۱۰ 

۹۸/۰ 
۷۹/۰ 
۱/۱ 
۶۷/۰ 
۸۴/۰ 
۹۳/۰ 
۶۶/۰ 
۶۲/۰ 
۵۱/۱ 
۹۴/۰ 
۷۷/۰  
۴۸/۰ 
۰۲/۱  
۷۳/۰ 
۹۰/۰ 

۶۰/۰ 
۸۷/۰ 
۹۴/۰ 
۸۶/۰ 
۷۸/۰ 
۶/۱ 
۷۰/۰ 
۸۹/۰ 
۸۸/۰ 

۷۷/۱ 
۸۵/۰ 
۷۰/۰ 
۹۶/۰ 
۴۵/۰ 
۱/۱ 

۱/۱۰۲۰ 
۷/۱۱۵۳ 
۵/۱۰۳۱ 
۱/۱۳۱۹ 
۳/۱۴۱۴ 
۵/۱۳۴۰ 
۲/۱۶۱۰ 
۸/۱۹۱۴ 
۹/۱۸۳۳ 
۷/۱۸۶۷ 
۵/۱۵۸۴ 
۱/۱۹۴۸ 
۴/۱۹۶۳ 
۲/۱۹۳۴ 
۴/۱۸۹۹ 

۱/۷۱۷ 
۹/۷۵۸ 
۹/۸۱۱ 
۳/۶۸۴ 
۶/۷۷۷ 
۶/۸۰۸ 
۵/۸۳۵ 
۱/۹۵۰ 
۱/۹۲۳ 
۴/۱۰۰۶ 
۲/۱۰۵۰ 
۶/۹۸۷ 
۲/۱۰۴۳ 
۴/۱۱۲۹ 
۷/۱۱۷۰ 

۷۸/۸۹ 
۳۴/۷۵  
۶۹/۹۱ 
۷۶/۸۸ 
۱۰/۷۴ 
۲۵/۹۶ 
۴۱/۷۷ 
۴۳/۹۷ 
۳۸/۹۳ 
۳۸/۸۸ 
۱۱/۸۴  
۸۷/۶۳ 
۹۱/۷۳ 
۵۱/۶۵  
۴۳/۹۶ 

۲۲/۱۰ 
۶۶/۲۴  

۳۱/۸ 
۲۴/۱۱ 
۹/۲۵ 

۷۵/۳ 
۵۹/۲۲ 
۵۷/۲ 
۶۲/۶ 
۶۲/۱۱ 
۸۹/۱۵ 
۱۳/۳۶ 
۰۹/۲۶ 
۴۹/۳۴  
۵۷/۳ 

۵۹/۰ 
۸۱/۰ 
۵۴/۱ 
۷۳/۰ 
۹۱/۰ 
۵۸/۰ 
۱۲/۱ 
۵۷/۰ 
۷۱/۰ 
۷۰/۰ 
۸۴/۰  
۷۱/۰ 
۷۶/۰  
۷۸/۰ 
۶۷/۰ 

۷۰/۰ 
۹۷/۰ 
۸۲/۰ 
۱۲/۱ 
۷۶/۰ 
۴۸/۰ 
۷۴/۰ 
۷۲/۱ 
۲۲/۱ 
۱۵/۱ 
۶۷/۰ 
۰۳/۱ 
۷۵/۰ 
۶۱/۰ 
۴۸/۰ 

۴/۱۳۳۰ 
۹/۱۰۸۰ 
۷/۱۵۱۱ 
۸/۱۱۷۹ 
۳/۱۴۴۵ 
۸/۱۵۱۷ 
۴/۱۴۷۵ 
۸/۱۳۴۴ 
۳/۱۶۶۷ 
۹/۱۶۴۰ 
۸/۱۹۷۲ 
۶/۱۹۷۰ 
۳/۱۸۱۹ 
۷/۱۸۷۴ 
۳/۲۲۳۸ 

۹/۶۸۹ 
۷/۷۳۱ 
۱/۵۹۶ 
۲/۸۳۱ 
۲/۹۷۱ 
۲/۹۸۵ 
۹/۸۷۴ 
۱/۹۳۴ 

۱۰۶۳ 
۳/۱۰۳۶ 

۹۲۹ 
۳/۹۸۶ 
۸/۱۰۸۹ 
۵/۱۳۵۱ 
۲/۱۶۰۲ 
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  ۱۵۹              نفيسه اميري، رضا توکلي مقدم، يوسف قلي پورکنعاني و سيدعلي ترابي          ...بندي کارگاه باز چندسازي يک مسأله زمان مدل

  

  ۲۲شماره شماره   ‐‐۲۲۳۳جلد جلد   ‐‐۱۳۹۱۳۹۱۱  شهريــورشهريــورنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد،  نشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد،  

  مقايسه نتايج بدست آمده براي مسايل با ابعاد بزرگ. ۳جدول 

له
سأ

ه م
ار

شم
  

ار
ک

  

ما
ن

شي
 

r=0.2 , t=0.4 t=0.4 , r=0.6  

  شاخص يکنواختي  شاخص کيفيت  شاخص يکنواختي  شاخص کيفيت  شاخص يکنواختي  شاخص کيفيت
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۱۱  
۱۲  
۱۳  
۱۴  
۱۵ 

۲۰  
۲۰  
۲۰  
۲۰  
۲۰  
۳۰  
۳۰  
۳۰  
۳۰  
۳۰  
۴۰  
۴۰  
۴۰  
۴۰  
۴۰  

۶  
۷  
۸  
۹  
۱۰  
۶  
۷  
۸  
۹  
۱۰  
۶  
۷  
۸  
۹  
۱۰  

۴۷۰/۹۳ 
۶۷۲/۹۵  
۷۹۱/۷۶ 
۴۷۶/۹۵ 
۷۶۱/۹۶ 
۳۶۵/۹۱ 
۲۴۲/۸۸ 
۷۶/۹۳ 
۱۶۶/۹۶ 
۲۹۵/۹۶ 
۸۶۱/۹۲  
۸۷۶/۹۷ 
۹۰۵/۹۸ 
۱۱۱/۹۹  
۵۶۹/۹۶ 

۵۲۳/۶ 
۳۲۲/۴  
۲۰۹/۲۳ 
۵۲۴/۴ 
۲۳۹/۳ 
۶۳۴/۸ 
۷۵۷/۱۱ 
۲۳۹/۶ 
۸۳۵/۳ 
۷۰۵/۳ 
۱۳۷/۷ 
۱۲۲/۲ 
۰۹۵/۱ 
۸۸۹/۰  
۴۳۱/۳ 

۷۴/۰ 
۶۳/۰ 
۷۶/۰ 
۴۶/۰ 
۶۵/۰ 
۷۹/۰ 
۶۸/۰ 
۷۷/۰ 
۷۱/۱ 
۸۲/۰ 
۹۲/۰  
۹۸/۰ 
۸۳/۰  
۰۱/۱ 
۸۵/۰ 

۸۲/۰ 
۳۹/۱ 
۷۵/۰ 
۰۱۲/۱ 
۷۷/۰ 
۶۲/۰ 
۸۵/۰ 
۶۸/۰ 
۹۸/۰ 
۷۳/۰ 
۳۲/۱ 
۹۴/۰ 
۸۸/۰ 
۱۲/۱ 
۸۸/۰ 

۲/۱۷۷۰ 
۶/۲۱۱۵ 
۹/۲۰۲۳ 
۱/۲۳۶۵ 
۵/۲۲۱۷ 
۴/۲۴۰۳ 
۹/۲۷۴۳ 
۳/۲۳۲۰ 
۱/۲۴۷۸ 
۶/۲۵۸۹ 
۹/۲۸۵۶ 
۷/۲۶۸۵ 
۴/۲۸۳۴ 
۶/۳۰۰۹ 
۸/۲۹۱۸ 

۸/۱۰۱۱ 
۷/۱۴۳۰ 
۱/۱۷۸۱ 
۱/۱۵۸۴ 
۸/۱۶۲۱ 
۵/۱۹۷۳ 
۸/۱۹۲۹ 
۴/۱۹۲۸ 
۵/۱۶۸۸ 
۲/۱۹۵۹ 
۷/۱۹۰۲ 
۶/۱۷۸۹ 
۱/۱۹۸۹ 
۲/۱۶۵۰ 
۴/۱۸۹۹ 

۱۵۴/۸۰ 
۸۸۳/۷۸ 
۰۵/۶۱ 
۳۸۲/۸۶ 
۷۶۱/۹۶ 
۳۶۵/۹۱ 
۷۶/۹۳ 
۱۶۶/۹۶ 
۲۹۵/۹۶ 
۶۷۷/۹۶ 
۳۴۲/۹۷  

۱۰۰ 
۰۵/۹۹ 
۸۹/۹۱  
۹۹/۹۷ 

۸۳۹/۱۹ 
۱۱۱/۲۱ 
۹۵/۳۸ 
۶۱۸/۱۳ 
۲۳۹/۳ 
۶۳۴/۸ 
۲۳۹/۶ 
۸۳۵/۳ 
۷۰۵/۳ 
۳۱۶/۳ 
۶۵۷/۲ 
۰ 
۹۵/۰ 

۱۱,۸  
۰۱/۲ 

۶/۱ 
۸۵/۰ 
۷۴/۰ 
۵۴/۰ 
۷۷/۰ 
۸۶/۰ 
۶۲/۰ 
۶۹/۰ 
۷۱/۰ 
۷۶/۰ 
۹۶/۰  
۹۲/۰ 
۷۲/۱  
۸۲/۰ 
۷۸/۰ 

۶۸/۰ 
۲۱/۱ 
۸۹/۰ 
۸۰/۰ 
۶۷/۰ 
۹۵/۰ 
۹۱/۰ 
۶۰/۰ 
۵۶/۰ 
۸۷/۰ 
۸۳/۰ 
۹۴/۰ 
۹۹/۰ 
۰۴/۱ 
۸۸/۰ 

۳/۱۹۱۱ 
۷/۲۰۹۱ 
۷/۲۳۷۱ 
۷/۲۰۹۱ 
۸/۱۹۶۷ 
۶/۱۷۹۱ 
۱/۱۴۵۷ 
۴/۱۸۶۷ 
۹/۲۱۶۳ 
۷/۱۵۱۷ 
۱/۲۱۲۴ 
۷/۲۶۰۶ 
۶/۲۶۳۰ 
۱/۲۸۱۲ 
۷/۳۱۲۷ 

۷۸/۱۲۱۴ 
۳۵/۱۲۳۰ 
۲۵/۱۱۵۶ 
۷۰/۱۱۵۱ 
۷۶/۱۲۱۱ 
۵۹/۱۵۳۳ 
۱۶/۲۶۱۹ 
۵۱/۲۷۱۴ 
۰۴/۲۹۸۳ 
۴۵/۱۴۰۶ 
۹۹/۱۲۹۷ 
۸۴/۱۳۰۰ 
۱۶/۱۵۵۷ 
۸/۱۶۶۹ 
۴/۱۸۵۷ 

  
  نتيجه گيري. ۵

 زمان مساله براي ايهدفه چند ديرياضي جد ر اين مقاله، مدلد

ه مورد نظر شامل اهداف مسأل .است شده ارايه باز بندي کارگاه
حداقل کردن حداکثر زمان تکميل کارها، حداقل کردن زمان 

هستند  ياندازديرکرد و زودکرد کارها و حداقل کردن هزينه راه
اين مسأله با توجه به . که تاکنون به آن پرداخته نشده، است
گيرد،  يقرار م NP-hardماهيت پيچيده آن در زمره مسايل 

جهت حل مسأله  ياپراکنده چندهدفه يوبنابراين الگوريتم جستج
  . مورد نظر ارايه گرديده است

 يابتدا چندين مسأله در ابعاد کوچک، متوسط و بزرگ طراح
 يبر رو يروش پيشنهاد يگرديده و سپس نتايج حاصل از اجرا

به  NSGA-IIتوليد شده توسط روش  يها اين مسايل با جواب
ان شد، از لحاظ يقبلاً ب ن روش همانطور کهيا يبالا ييل کارايدل

. مقايسه شده است يو يکنواخت يسه شاخص کيفيت، پراکندگ
پراکنده چند  يجستجو يدهد که روش پيشنهادينتايج نشان م

هاي پارتوي با کارايي بسيار قابل قبولي جهت توليد جواب هدفه،
نسبت به  يتربالا و يکنواخت يپراكندگ يکيفيت، متنوع، دارا

عملکرد  يو فقط در موارد معدود اشته استد NSGA-IIروش 
در نظر  .بهتر است ياز لحاظ شاخص يکنواخت NSGA-IIروش 

، يسازآماده يهاگرفتن توابع هدف ديگر، در نظر گرفتن زمان
ها و يا استفاده از ساير ماشين يدر دسترس برا يها زمان
تحقيقات  يجهت حل مسأله مورد نظر برا يفراابتکار يها روش
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