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 .ایرانتهران، دانشگاه شاهد،  ع،یصنا یگروه مهندس ع،یصنا یارشناس ارشد مهندسک .1

 .، ایراندانشگاه شاهد، تهران ،یو مهندس یدانشکده فن ع،یصنا یگروه مهندس اریدانش .2

 اطلاعات مقاله  خلاصه

مورد بررسی قرار گرفته  جریان کارگاهی، در محیط یچندعاملبندی زمان مسألهدر این پژوهش یک 

بندی چند هدفه است که در آن هر ای از مسائل زمان، زیرمجموعهیچندعاملبندی زمان مسألهاست. 

هدف مربوط به خود است.  کردن تابعای از کارها است و هدف آن، بهینه عامل، دارای مجموعه

در نظر گرفته شده « رد کردن»و « اثر زمانی»مفروض کاربردی  دو، مسألهتر کردن جهت واقعی

ریزی عدد صحیح مختلط برای مسأله ارائه شده است. همچنین با توجه به برنامهیک مدل است. 

های حل دقیق در حل مسائل با ابعاد بزرگ، الگوریتم فراابتکاری پیچیدگی مدل و عدم توانایی روش

های حاصل از این الگوریتم و روش حلسازی نامغلوب پیشنهاد شده است. راهژنتیک مبتنی بر مرتب

یافته، با هم مقایسه شده است و نتایج به دست آمده، عملکرد آن را ودیت جزئی تعمیمدقیق محد
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 1همقدم -1

زی سااست که با هدف بهینه گیریبندی نوعی فرآیند تصمیمزمان 

گیرد و در بازار رقابتی کنونی به یک یک و یا چند هدف انجام می

های تولیدی تبدیل شده نیاز اساسی برای بقای کارخانجات و محیط

ممکن است انواع متفاوتی  بندی کاربردی،. در مسائل زمان]1[است 

انند تأخیر تو، نمیاز مشتریان وجود داشته باشد. برخی از مشتریان

به همین دلیل ممکن است هزینه بیشتری را برای  را تحمل کنند؛

به هزینه برخی مشتریان، د. اما موقع کالای خود بپردازنتحویل به

بندی خوب باید بنابراین یک زمان؛ دهندبیشتر از زمان اهمیت می

تقاضاهای مختلف انواع مشتریان را برآورده سازد.  ،به طور همزمان

شود که همه کارها اغلب فرض می ،بندی کلاسیکئل زماندر مسا

، پیدا کردن یک مسألهمتعلق به یک منبع )مشتری( هستند و هدف 
                                                           

 انیراشد صحرائ * نویسنده مسئول:

 Sahraeian@shahed.ac.irپست الکترونیکی: ؛ 521-01212515تلفن: 
 

بندی و توالی از کارها به منظور بهینه کردن توابع هدف زمان

بندی نیز وجود دارد که در زمانمسائل ای از دسته است. موردنظر

یک  هامشتری یک از این هرها کارها منبع یکسانی ندارند. به آن

 شود.گفته می یچندعاملبندی به مسأله مورد نظر، زمان و12عامل

ای از ، هر عامل دارای مجموعهیچندعاملبندی زمان مسألهدر 

خواهد تابع هدف مربوط به خود را با توجه به این کارها است و می

یافتن توالی از کارهای همه  مسأله،کارها بهینه نماید. هدف این 

ها عاملبین اهداف 23تعادلیحل راه آوردن یک ها و به دستعامل

وجود  یچندعاملبندی زمان مسألهاست. ضرورتی که در پژوهش 

 مسألهدارد، این است که وجود فقط یک یا دو مشتری )عامل( در 

زیرا در این مسائل  ،تواند پاسخگوی مسائل دنیای واقعی باشدنمی

با چندین مشتری مختلف با  تولیدکنندههایی وجود دارد که حالت

ها را یکسان در باید اهمیت همه آن  سروکار دارد و اهداف گوناگون

بندی چند ای از زمان، زیرشاخهملعا بابندی زمان مسأله نظر بگیرد.
                                                           
1. Agent 

2. Trade-off 
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بندی واقعی و آکادمیک هدفه است و نقش فراوانی در مسائل زمان

توان به صنعت بندی میزمان اینکند. از کاربردهای ایفا می

 .]2[ های پروژه محور اشاره داشتونقل ریلی، هوایی و سازمانحمل

ای که در این پژوهش مورد بررسی قرار خواهد گرفت، مسأله

 دارد. نام 1جریان کارگاهیدر محیط  یچندعاملبندی زمان مسأله

و  2، دو مفروض کاربردی اثر زمانیمسألهتر کردن مدل واقعی یبرا

به آن افزوده شده است. منظور از اثر زمانی این  کارها 3رد کردن

ها روی ماشین ان شروع آنبه زم ،است که زمان پردازش کارها

 صورتبه وابسته است و هر چه کار دیرتر شروع شود، زمان انجام آن

های تعمیر و صنایع نورد فولاد، فعالیت یابد.خطی افزایش می

های اورژانسی از جمله کاربردهای اثر زمانی در نگهداری و فعالیت

ارها همچنین زمانی که مفروض رد کردن ک .]3[دنیای واقعی است 

تواند گیرنده میکه تصمیم، به این معنی است وجود دارد مسألهدر 

 تأخیردلایلی مانند افزایش سود، برخی از کارهایی را که ایجاد بنا به 

ای تحت عنوان هزینه رد هزینه کنند، پردازش نکند و به جای آنمی

های مهم رد کردن، در واحدهای یکی از کاربرد .کردن بپردازد

تواند سپاری میسپاری است. طبق ادبیات، بروندارای برونصنعتی 

های کنترل عملیات، آزاد کردن منابع داخلی باعث کاهش هزینه

. بر اساس دانش ما، ]1 [برای اهداف دیگر و کاهش ریسک شود

با در نظر گرفتن اثر زمانی و رد کردن  یچندعاملبندی مسأله زمان

توجه به کاربردهای ذکر شده مورد پژوهش قرار نگرفته است. با 

بندی با عامل، ترکیب این برای دو مفروض فوق و مسأله زمان

برای ما بوده است. صنایع ظروف  بخشزهیانگها منطقی و مدل

های متفاوتی سر و کار دارند، مثالی واقعی از چینی که با مشتری

مدل مورد بررسی در این پژوهش است. در این صنایع، جهت ساخت 

شود. سفت شدن این خاک با ظروف، از خاک رس استفاده می

شود. گذشت زمان، موجب افزایش زمان پردازش ظروف تولیدی می

تواند ریز میین به دلیل پایین بودن ظرفیت تولیدی، برنامههمچن

سپاری و با صرف برون صورتبهتعدادی از سفارشات شرکت را 

 ای به کارخانجات مشابه دیگر واگذار کند.هزینه

 و] 0[بیکر و اسمیت  بندی با عامل اولین بار توسطزمان مسأله

به یک  مسألهین معرفی شده و پس از آن ا ]6[آگنتیس و همکاران 

 ]8[چوی  .]7[موضوع جذاب برای پژوهشگران تبدیل شده است 

بندی دو عاملی روی یک ماشین را ارائه داده است که زمان مسأله

هدف آن، حداقل کردن جمع وزنی زمان اتمام کارها برای هر دو 

مام همه کارها برای عامل عامل و محدودیت حداقل کردن زمان ات

از پیش  تابع هدف عامل دوم باید از یک مقدارهمچنین  دوم است؛

در این مقاله، همچنین یک محدودیت در ای کمتر باشد. تعریف شده

زمان پردازش واقعی کارها با توجه به  است کهنظر گرفته شده 

یابد که آن را اثر فرسودگی نامیده میجایگاهشان در توالی افزایش 

( برای تولید B&Bکران ) نویسنده ابتدا از الگوریتم شاخه واست. 
                                                           
1. Flow Shop 

2. Deteriorating Jobs 

3. Rejection 

برای مسائل با B&B حل بهینه استفاده کرده است، اما چون راه

( را SA) یدیتبرسازی بر است، الگوریتم شبیهاندازه بزرگ زمان

ای که بین جواب حاصل از این دو پیشنهاد داده است. طی مقایسه

 SAمشاهده شده است که جواب الگوریتم  ،الگوریتم صورت گرفته

 است. B&Bتر از یک به جواب بهینه و با زمانی بسیار سریعنزد

بندی دو هدفه روی تک ماشین را زمان مسألهنیز چندین  ]9[ چنگ

عبارت است از: حداقل کردن تابع  مسألهبررسی کرده است. هدف 

از یک کمتر هدف عامل اول با این فرض که تابع هدف عامل دوم 

باشد. توابع هدف مسائل مذکور شامل حداکثر زود کرد،  Qمقدار 

 رکردیدجمع وزنی حداکثر زود کرد و جمع وزنی حداکثر زود کرد و 

 ( است.تأخیر)

که ذکر شد، همگی در محیط تک ماشینی انجام  هاییپژوهش

بندی در محیط زمان مسألهدر مقاله خود  ]15[لی  .است شده

مطالعه قرار داده است. تابع ورد با دو عامل را م جریان کارگاهی

هدف عامل اول، حداقل کردن زمان اتمام آخرین کار و تابع هدف 

هدف مسأله پیدا عامل دوم حداقل کردن مجموع تأخیرها است. 

های غیر مسلط از کل کارها با در نظر گرفتن هر دو تابع کردن توالی

گی جستجوی همسای هدف است. برای حل این مسأله یک الگوریتم

. با روابط همسایگی مختلف ارائه شده است (VNS)متغیر 

های غیر مسلط تولیدشده توسط این الگوریتم با دو الگوریتم جواب

شود که این مقایسه شده است و مشاهده می II-NSGAو  1ممتیک

یک  ]11[ همکاراند. لی و کنهای خوبی ایجاد میالگوریتم، جواب

 اند کهگرفتهبا دو عامل را در نظر بندی جریان کارگاهی مسأله زمان

مجموع زمان اتمام کارها و هدف  حداقل کردنهدف عامل اول 

در این است. افتاده  تأخیرعامل دوم صفر بودن تعداد کارهای به 

جواب بهینه به دست آوردن برای  SAو  B&Bمقاله از الگوریتم 

 .استفاده شده است

تعداد مطالعاتی که در زمینه  ،که لازم به ذکر است آنچه

بندی با بیشتر از دو عامل انجام شده، بسیار کم است و از این زمان

اشاره نمود. در این  ]12[شیائو و همکاران  توان به مقالهتعداد می

بندی تک ماشینی سه عاملی با زمان زمان مسألهپژوهش یک 

اری ارائه شده است. هدف عامل آزادسازی و فعالیت تعمیر و نگهد

کارهای  تأخیرحداکثر ل کردن زمان اتمام کل کارها است؛ اول حداق

دوم نباید از یک مقدار ثابت و محدود بیشتر شود و عامل سوم  عامل

های تعمیر و نگهداری در یک فاصله زمانی خواهد فعالیتنیز می

انجام شود، مشخص که به آن پنجره تعمیر و نگهداری گفته می

شود. یک حد پایین برای شتاب دادن به الگوریتم شاخه و کران و 

پیشنهاد شده است و نتایج  غیرضروریهای جلوگیری از ایجاد شاخه

دهد که این حد پایین عملکرد قابل قبولی محاسباتی مقاله نشان می

داشته است. همچنین نویسندگان این مقاله از الگوریتم ژنتیک برای 

ی )نزدیک به بهینه( الگوریتم شاخه و ن جواب اولیهبه دست آورد

 اند.کران استفاده کرده
                                                           
4. Memetic Algorithm 
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جز اولین محققینی هستند که در زمینه  ،]13[کاناتور و گوپتا 

ها در مقاله خود اند. آنزمان پردازش وابسته به زمان، کار کرده

حداقل سازی زمان انجام آخرین کار با محدودیت اثر زمانی  مسأله

اند. در این مقاله زمان پردازش کار اشین را بررسی کردهروی تک م

  زیر تعریف شده است: صورتبه

(1) 𝑦𝑖 = 𝑝𝑖 + 𝑏𝑖 
 𝑏𝑖زمان نرمال پردازش و  𝑝𝑖 ،زمان واقعی پردازش 𝑦𝑖که در آن، 

 شود.زیر محاسبه می صورتبهاست و  𝑖جریمه کار 
(2) 𝑏𝑖 = max⁡{0, 𝑣𝑖(𝑠𝑖 − 𝑑𝑖)} 
نرخ اثر زمانی است و به شرایط محیط،  𝑣𝑖(، 2در رابطه )    

 𝑖زمان شروع کار دیرترین  𝑑𝑖. همچنین بستگی دارد و... آلاتنیماش

 𝑣𝑖زمان پردازش آن با نرخ  ،شروع نشود 𝑑𝑖است و اگر کار در زمان 

در اکثر مطالعات انجام شده  شود.نامیده می 𝑠𝑖یابد که افزایش می

بندی با در نظر گرفتن اثر زمانی، فرض شده زمان مسألهدر ادبیات 

است که زمان پردازش واقعی یک کار، تابعی از زمان شروع آن است، 

یک مدل جدید از اثر زمانی  ]11[اما در پژوهش چنگ و همکاران 

ار در نظر گرفته شده است که در آن زمان پردازش واقعی یک ک

اند تابعی از زمان پردازش کارهایی است که قبل از آن پردازش شده

 شود.( محاسبه می3و از رابطه )

(3) 
𝑝𝑗[𝑟] = 𝑝𝑗(1 −

∑ 𝑝[𝑙]
𝑟−1
𝑙=1

∑ 𝑝𝑙
𝑛
𝑙=1

)𝑎

= 𝑝𝑗(
∑ 𝑝[𝑙]
𝑛
𝑙=𝑟

∑ 𝑝𝑙
𝑛
𝑙=1

)𝑎 
 

 نرمالزمان پردازش  𝑗 ،𝑝[𝑙] زمان پردازش نرمال کار 𝑝𝑗 که در آن،

 شاخص اثر زمانی و یک 𝑎 و توالی ام𝑙 موقعیت کار قرار گرفته در

𝑎) نامثبت مقدار ≤ دراین پژوهش ثابت شده است که . است (0

بندی تک ماشینی با تابع هدف حداقل کردن زمان اتمام زمان مسأله

آخرین کار و مجموع زمان اتمام کارها، با در نظر گرفتن مدل اثر 

 مسألهاست.  ابل حلق ایزمانی ذکر شده نیز در زمان جند جمله

بندی چند عاملی روی تک ماشین با در نظر گرفتن اثر زمانی زمان

مورد بررسی قرار گرفته است. تابع هدف  ]3[در مقاله وو و همکاران 

عامل اول، حداقل کردن حداکثر تأخیر وزنی و تابع هدف عامل دوم 

الگوریتم  مسألهجمع وزنی مجموع تأخیرها است. برای حل این 

دقیق شاخه و کران ارائه شده است و برای کم کردن تکرارهای این 

الگوریتم و به دست آوردن جواب اولیه آن )حد بالا( یا همان جواب 

سازی های فراابتکاری مورچگان و شبیهنزدیک به بهینه از الگوریتم

 ]10[تبرید استفاده شده است. در پژوهش یین و همکاران 

بندی چند زمان مسألهها در لفی از اهداف عاملهای مختترکیب

عاملی با در نظر گرفتن اثر زمانی مورد پژوهش قرار گرفته است. 

برای هر کدام از مسائل طرح شده، پیچیدگی محاسباتی و قابلیت 

حل آن برای پیدا کردن جواب بهینه عامل اول تحت این شرط که 

 کمتر باشد، بررسی حداکثر زمان زودکرد عامل دوم از یک حد بالا

از رابطه  𝑋مربوط به عامل  𝑗شده است. زمان پردازش واقعی کار 

 آید.( به دست می1)
(1) 𝑝𝑗

𝑋 = 𝑎𝑗
𝑋(𝑎 + 𝑏𝑡) 

𝑝𝑗که در آن، 
𝑋  و𝑎𝑗

𝑋  به ترتیب زمان پردازش واقعی و نرمال کار𝑗 ام

𝑎هر دو ثابت هستند  𝑏و  𝑎و 𝑋عامل  > 𝑏)و  (0 ≥ لی و . 0

بندی چند زمان مسألهنیز مفروض اثر زمانی را در  ]16[همکاران 

عاملی مورد بررسی قرار داده اند. زمان پردازش واقعی کارها از رابطه 

 شود.( محاسبه می0)

(0) 𝑝𝑗 = 𝛼𝑗 + 𝛽𝑡 

 𝛽زمان شروع آن کار و  𝑗  ،𝑡زمان پردازش نرمال کار  𝛼𝑗که در آن، 

حداقل  ،ر این پژوهش تابع هدف عامل اولنرخ اثر زمانی است. د

کردن جمع وزنی زمان اتمام کارها با مجاز نبودن هیچ کار به تاخیر 

افتاده برای عامل دوم است.  همچنین یک الگوریتم شاخه و کران و 

سه الگوریتم ابتکاری برای پیدا کردن جواب بهینه و نزدیک به بهینه 

 پیشنهاد شده است.

در  ]17[بارتال و همکاران  اولین بار توسطمفهوم رد کردن 

هدف این مقاله حداقل سازی زمان اتمام ارائه شد.  2555سال 

کار و جریمه پرداختی به دلیل رد کردن بعضی از کارها،  آخرین

نیز  ]1[شبتای و همکاران  های موازی یکسان است.روی ماشین

و ( 𝐹1) بندی حداقل کردن زمان اتمام آخرین کارمسأله زمان

بر روی تک ماشین را ( 𝐹2شده )جریمه پرداختی برای کارهای رد 

min⁡(𝐹1) اندبررسی کرده + 𝐹2))  و به دنبال نقاط بهینه پارتو

 ]18[در مقاله فنگ و همکاران باشند. ف مربوطه میبرای تابع هد

ی با مفروض رد کردن روی تک عامل دوبندی زمان چندین مسأله

ی عامل اول، هدف مسأله، حداقل براماشین بررسی شده است. 

شده به مربوط به کارهای پذیرفته ،𝑓کردن یک تابع هدف مشخص

ن نهمچعلاوه کل هزینه پرداخت شده برای کارهای رد شده است. 

 بیشتر باشد. Qتابع هدف عامل دوم، نباید از مقدار 

ود دارد که دو مفروض رد کردن و اثر زمانی هایی نیز وجپژوهش

اند. پژوهش لی و یوآن را همزمان در مسأله تک عاملی در نظر گرفته

حداقل  مسأله،هدف  از این قبیل مسائل است. در این مقاله ]19[

کار و جمع وزنی زمان اتمام کارها به همراه  آخرینکردن زمان اتمام 

 های رد شده، است.حداقل کردن جریمه پرداختی برای کار

مشاهده شد،  ]11[و  ]0[همانطور که در مقالات مروری 

مقالاتی که در زمینه چند عاملی کار شده، به علت سادگی، یا در 

محیط تک ماشینی، یا دو هدفه و یا بدون در نظر گرفتن مفروضات 

سازی و... انجام واقعی از قبیل رد کردن کارها، اثر زمانی، زمان آماده

در محیط چند ماشینی بسیار  این مسأله،حالی که  در است.شده 

این نتیجه  مطالعات انجام شدهکم مورد توجه قرار گرفته و طی 

بندی بیشتر از دو عامل در محیط چند زمان مسألهحاصل شد که 

، مورد پژوهش تعریف شدهماشینی و با در نظر گرفتن دو مفروض 

تابع هدف مربوط به  ،ارددر بیشتر مو. همچنین قرار نگرفته است

هدف  ،یک عامل یا هر دو عامل محدود شده است. به بیان بیشتر

 هاعبارت است از حداقل کردن تابع هدف یکی از عامل این مسائل،
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با این شرط که تابع هدف عامل دیگر از یک حد بالا تجاوز نکند که 

این  تراین شرط تا حدودی از واقعیت به دور است. حالت واقعی

ها از اهمیت یکسانی برای ای است که همه عاملبه گونه مسأله

گیرنده برخوردار باشند و حداقل کردن تابع هدف فقط یک تصمیم

عامل خیلی منصفانه و جامع نیست؛ بنابراین در این پژوهش، 

حلی است شود که هدف آن به دست آوردن راهای بررسی میمسأله

لازم به ذکر  ظر گرفته شده است.ها در نکه در آن اهمیت همه عامل

ای و الگوریتم زمان چندجملهاست که در ادبیات این مسأله، 

 مسألهریزی ریاضی، رویکردهای اصلی حل های برنامهروش

های بندی با عامل هستند و در موارد کمی، از برخی از الگوریتمزمان

استفاده شده است. همچنین  SAو  VNS ،1TNSفراابتکاری مانند 

این نقیصه  است کهسازی خوبی برای این مسائل صورت نگرفته مدل

 برطرف شده است. حاضر نیزدر پژوهش 

با توجه به مطالب گفته شده، نوآوری اصلی انجام شده در این 

پژوهش، در نظر گرفتن محیط جریان کارگاهی با چند عامل، اضافه 

سازی کردن دو مفروض کاربردی اثر زمانی و رد کردن کارها و مدل

برای حل مسأله در  NSGA-IIآن است. همچنین یک الگوریتم 

 ابعاد بالا ارائه شده است.

 لهأسشرح م -2

 nبندی محیط جریان کارگاهی با چند عامل، متشکل از مسأله زمان

است و همه کارها  M2,…,MmM,1ماشین  mو  J2,…,JnJ,1کار 

ها برای پردازش شدن، باید یک مسیر یکسان را روی این ماشین

تواند طی کنند. هر ماشین در یک زمان خاص فقط یک کار را می

پردازش کند. در یک مسأله سه عاملی، کارها یا متعلق به عامل اول، 

-سهولت و درک بهتر راه براییا عامل دوم و یا عامل سوم هستند. 

کار اول، متعلق به عامل اول  𝑛1شود که طور فرض میاینها، حل

𝑛 کارهای عامل دوم و ،کار دوم 𝑛2است،  − 𝑛1 − 𝑛2  کار بعدی

ریزی یک برنامه. پر واضح است، هم متعلق به آخرین عامل است

ها را مورد مورد بررسی باید کارهای همه عامل مسألهخوب برای 

توان و چون این کارها بر هم تأثیرگذار هستند، نمی توجه قرار دهد

ریزی کرد. لازم به ذکر کارهای هر عامل را به صورت مستقل برنامه

تواند، کارها را با پرداخت گیرنده میاست که در این مسأله، تصمیم

ها، رد کند. همچنین زمان پردازش واقعی کارها هزینه مربوط به آن

 :]25[آید زیر به دست می در این پژوهش، از رابطه

(6) 𝑝𝑗𝑖 = 𝑎𝑗𝑖 + 𝑏𝑡𝑗𝑖 
زمان به ترتیب زمان پردازش واقعی،  𝑡𝑗𝑖و  𝑝𝑗𝑖 ،𝑎𝑗𝑖که در آن 

نرخ اثر زمانی  𝑏و ، 𝑖روی ماشین  jکار  پردازش نرمال و زمان شروع

 است. 

 مدل ریاضی -2-1

ریزی عدد صحیح مختلط پیشنهادی در این بخش، مدل برنامه

های صورت گرفته در این مدل، اضافه نوآوریتشریح خواهد شد. 
                                                           
1. Two-phase Neighborhood Search Algorithm 

های کردن مسأله چند عاملی، اثر زمانی و رد کردن کارها به مدل

قبل از ارائه مدل، ابتدا لازم است که کلاسیک جریان کارگاهی است. 

 ، ذکر شود:است ر آن لحاظ شدههایی که دو محدودیت مفروضات

 های مختلف، یکسان است.توالی کارها روی ماشین -1

توان آن تا زمانی که پردازش یک کار تمام نشده است، نمی -2

 را قطع کرد.

تواند فقط یک کار را پردازش در هر زمان، هر ماشین می -3

تواند همزمان روی دو ماشین انجام کند و یک کار نمی

 شود.

پردازش عملیات یک کار روی ماشین قبلی  ی کهتا زمان -1

 تواند شروع شود.تمام نشود، عملیات بعدی آن نمی

شود که برای تعریف بهتر مدل، یک کار مجازی تعریف می -0

و حتما  ها صفر استزمان پردازش آن روی همه ماشین

 .دارای یک کار پسنیازی خواهد بود

شدن  برای زیباتر شدن مدل، کارهای عامل دوم قابل رد -6

 نیستند. 

نیز به صورت زیر تعریف  مدلپارامترها و متغیرهای تصمیم 

 شوند:می
Q هاتعداد عامل 
𝑚 هاتعداد کل ماشین 

𝑛 تعداد کل کارها 
𝑞 ها: زیروند عامل𝑞 = {1, … , 𝑄} 
𝑗,⁡𝑘  :زیروند کارها𝑗 = {1,2, … , 𝑛}  و𝑘 = {1,2, … , 𝑛} 
𝑖 ها: زیروند ماشین𝑖 = {1,2, … ,𝑚} 

𝐴𝐺𝑞  𝑞تعداد کارهای عامل  
𝑎𝑗𝑖  𝑖روی ماشین  𝑗زمان پردازش نرمال کار  

𝑡𝑐 هزینه هر واحد تأخیر 
𝑢𝑐 هزینه هر واحد کار به تأخیر افتاده 

𝑀 یک عدد مثبت بزرگ 
𝜌 یک عدد کوچک 

𝑑𝑗  زمان تحویل کار𝑗 
𝑒𝑗  هزینه رد کردن کار𝑗 

𝑏 نرخ اثر زمانی 
𝑓𝑞  تابع هدف عامل𝑞 

𝑝𝑗𝑖  متغیر پیوسته زمان واقعی پردازش کار𝑗 نیماشی رو 𝑖 
𝑡𝑗𝑖  متغیر پیوسته زمان شروع کار𝑗 نیماشی رو 𝑖 

𝐶𝑗𝑖  متغیر پیوسته زمان اتمام کار𝑗 نیماشی رو 𝑖 
𝑇𝑗  متغیر پیوسته مدت زمان تأخیر کار𝑗 

𝐶𝑚𝑎𝑥  آخرین کارمتغیر پیوسته زمان اتمام 
 (𝐶𝑚𝑎𝑥 = max⁡(𝐶𝑗𝑚)) 

𝑈𝑗 

تأخیر  jمتغیر صفر و یک که مقدار آن یک است، اگر کار 

 داشته باشد و در غیر اینصورت صفر است. 

𝑈𝑗 = {
1⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝐶𝑗𝑚 > 𝑑𝑗
0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑜. 𝑤⁡⁡⁡⁡⁡⁡

 

𝑦𝑗  متغیر صفر و یک که مقدار آن یک است، اگر کار𝑗  رد شود

 و در غیر اینصورت صفر است.
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𝑋𝑘𝑗  متغیر صفر و یک که مقدار آن یک است، اگر کار𝑗 

پردازش شود و در غیر اینصورت  𝑘بلافاصله بعد از کار 

 صفر است.

 شود:درنهایت مدل مسأله به صورت زیر نوشته می    
 

  min⁡(𝑓1, 𝑓2, 𝑓3) 

(7) 

𝑓1 = ∑ 𝑡𝑐 ∗ 𝑇𝑗 + (1 − 𝑦𝑗) ∗ 𝑒𝑗
𝑗∈𝐴𝐺1

 

𝑓2 = 𝐶𝑚𝑎𝑥𝑗∈𝐴𝐺2
 

𝑓3 = ∑ 𝑢𝑐 ∗ 𝑈𝑗 + (1 − 𝑦𝑗) ∗ 𝑒𝑗
∈𝐴𝐺3

 

  s.t 

(8) ∀𝑗 ∑ 𝑋𝑘𝑗 = 𝑦𝑗

𝑛

𝑘=0,𝑗≠𝑘

 

(9) ∀𝑘 = {1,2, … , 𝑛} ∑ 𝑋𝑘𝑗 ≤ 𝑦𝑗

𝑛

𝑗=1,𝑗≠𝑘

 

(15)  ∑𝑋0𝑗

𝑛

𝑗=1

= 1 

(11) 𝑋𝑘𝑗 + 𝑋𝑗𝑘 ≤ 1  

∀𝑗, 𝑘 = {1,2, … , 𝑛 − 1}, 𝑗 > 𝑘 

(12) ∀𝑗, 𝑖 𝑝𝑗𝑖 = (𝑎𝑗𝑖 + 𝑏𝑡𝑗𝑖)𝑦𝑗 

(13) ∀𝑗, 𝑖, 𝑘, 𝑗 ≠ 𝑘 𝑡𝑗𝑖 ≥ 𝐶𝑘𝑖 + (𝑋𝑘𝑗 − 1)𝑀 

(11) ∀𝑗, 𝑖 > 1 𝑡𝑗𝑖 ≥ 𝐶𝑗,𝑖−1 + 𝑝𝑗𝑖 

(10) ∀𝑗 𝐶𝑗1 ≥ 𝑝𝑗1 

(16) 𝐶𝑗𝑖 ≥ 𝐶𝑘𝑖 + 𝑝𝑗𝑖 + (𝑋𝑘𝑗 − 1)𝑀   

∀𝑗, 𝑖, 𝑘 
(17) ∀𝑗, 𝑖 > 1 𝐶𝑗𝑖 ≥ 𝐶𝑗,𝑖−1 + 𝑝𝑗𝑖  

(18) ∀𝑗 ∈ 𝐴𝐺1 𝑇𝑗 ≥ 𝐶𝑗,𝑚 − 𝑑𝑗 

(19) ∀𝑗 ∈ 𝐴𝐺2 𝐶𝑚𝑎𝑥 ≥ 𝐶𝑗𝑚 

(25) ∀𝑗 ∈ 𝐴𝐺3⁡, 𝑖 𝐶𝑗𝑖 ≤ 𝑑𝑗 +𝑀𝑈𝑗 

(21) ∀𝑗 ∈ 𝐴𝐺2 𝑦𝑗 = 1 

(22) ∀𝑗, 𝑖 𝐶𝑗𝑖 ≥ 0 

(23) ∀𝑗 ∈ 𝐴𝐺1 𝑇𝑗 ≥ 0 

(21) ∀𝑗, 𝑘, 𝑗 ≠ 𝑘 𝑋𝑘𝑗 ∈ {0,1} 

(20) ∀𝑗 𝑦𝑗 ∈ {0,1} 
 

 اند از:عبارتکه  دهدمیرا نشان  ( توابع هدف مسأله7رابطه )    

𝑓1:  کارهای پردازش شده و  هزینه تأخیرمجموع  کردنحداقل

 ه کارهای رد شده برای عامل اول.میزان جریم

𝑓2:  کار عامل دوم آخرینحداقل کردن زمان اتمام. 

𝑓3: و افتاده  تأخیرتعداد کارهای به  مجموع هزینه حداقل کردن

 برای عامل سوم.هزینه رد کردن کارها 

دل یک حالت خاص از همچنین لازم به ذکر است که این م    

توان برای بیشتر از سه تابع هدف هم مسأله چند عاملی است و می

 شود.آن را تعمیم داد که تابع هدف آن به صورت زیر نوشته می
min⁡(𝑓1, 𝑓2, … , 𝑓𝑄) 

که هر کاری که تصمیم به  کندمی نی( تضم8)محدودیت     

𝑦𝑗شود )پردازش آن گرفته  = باید یک پیشنیاز داشته  حتماً(، 1
𝑦𝑗باشد و اگر تصمیم بر رد کردن آن باشد ) = (، آن کار هیچ 0

محدودیت پسنیازی است و ( 9رابطه ) پیشنیازی هم نخواهد داشت.
شود که هر کاری که تصمیم به پردازش آن گرفته  کندمیتضمین 

(𝑦𝑗 = و اگر تصمیم بر رد کردن  ی دارد(، حداکثر یک کار پسنیاز1
𝑦𝑗باشد )آن  = ( تأکید 15معادله ) (، آن کار هیچ پسنیازی ندارد.0

 محدودیت باید یک پسنیاز داشته باشد. حتماًکه کار مجازی دارد 
تواند در یک زمان هم پیشنیاز و که یک کار نمی دهدمینشان  (11)

زمان پردازش واقعی ( 12)معادله  هم پسنیاز یک کار دیگر باشد.
𝑦𝑗اگر  کند.( محاسبه می6ه )توسط رابطیک کار را  =  𝑝𝑗𝑖باشد،  1

همانطور که  و در غیر اینصورت صفر خواهد بود. گیردمی مقدار
شود این رابطه غیرخطی است و در ادامه چگونگی مشاهده می

تبدیل آن به یک محدودیت خطی توضیح داده خواهد شد. روابط 
کار  زمان شروع پردازش یک ( چگونگی به دست آوردن11( و )13)

روی یک  )زمان شروع یک کار دهدروی یک ماشین را نشان می
یا برابر زمان اتمام کار پیشنیازش در همان ماشین یا  ماشین خاص

( 10) مساوی زمان انجام عملیات خود در ماشین قبلی است(.
از زمان  دیاول باانجام هر کار در ماشین کند که زمان میتضمین 

( اطمینان حاصل 16محدودیت ) ش آن کار بیشتر باشد.پرداز
ار روی هر ماشین باید از زمان اتمام کار زمان اتمام هر ککند که می

که این اصل تأکید دارد  ( بر17پیشنیازی آن بیشتر باشد. رابطه )
باید بزرگتر از زمان اتمام عملیات آن  𝑖 زمان اتمام هر کار در ماشین

𝑖در ماشین  − باشد )تا  𝑖به علاوه زمان پردازش روی ماشین  1
عملیات قبلی یک کار تمام نشده است، عملیات بعدی آن شروع 

کارهای عامل دوم را محاسبه  ( مدت زمان تأخیر18نخواهد شد(. )
متغیر ( 19محدودیت ) .بیانگر آخرین ماشین است( 𝑚)کند می

𝐶𝑚𝑎𝑥  ( نحوه محاسبه 25رابطه )کند. تعریف میرا  دوم  عامل𝑈𝑗 

مطلب بیانگر این  (21معادله ) .دهدمیسوم نشان  برای عاملرا 
و قابل رد شدن،  باید انجام شوند است که همه کارهای عامل دوم

( نیز متغیرهای تصمیم مسأله را تعریف 20( تا )22روابط ) .نیستند
 کند.می

 خطی کردن مدل:

 ( را دوباره در نظر بگیرید.12معادله )
(26) 𝑝𝑗𝑖 = (𝑎𝑗𝑖 + 𝑏𝑡𝑗𝑖)𝑦𝑗 = 𝑎𝑗𝑖𝑦𝑗 + 𝑏𝑡𝑗𝑖𝑦𝑗 
شود، به علت وجود ضرب متغیر باینری همانطور که مشاهده می    

( غیرخطی است. طبق آنچه که 26ی )و پیوسته، قسمت دوم معادله

گفته شده است، یک رابطه غیرخطی  ]21[چن و همکاران  در کتاب

 د.شوی میساز یخطبه صورت زیر، 

 متغیر صفر و یک باشد، داریم: 𝑦𝑗یک متغیر پیوسته و  𝑡𝑗𝑖اگر 

(27) 
𝑝𝑗𝑖 = (𝑎𝑗𝑖 + 𝑏𝑡𝑗𝑖)𝑦𝑗 = 𝑎𝑗𝑖𝑦𝑗 + 𝑏𝑡𝑗𝑖𝑦𝑗

= 𝑎𝑗𝑖𝑦𝑗 + 𝑏𝑅𝑗𝑖 

(28) 𝑅𝑗𝑖 ≤ 𝑡𝑗𝑖 

(29) 𝑅𝑗𝑖 ≥ 𝑡𝑗𝑖 −𝑀(1 − 𝑦𝑗) 

(35) 𝑅𝑗𝑖 ≤ 𝑀𝑦𝑗 
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( 35( تا )27)( در مدل بالا، روابط 9حال به جای محدودیت )

 شود.جایگزین می

 های حل مسألهروش -9

 یافتهروش محدودیت جزئی تعمیم -9-1

از آنجایی که مدل مسأله حاضر، سه هدفه است، برای حل آن از 

های کلاسیک حل یافته که جز روشروش محدودیت جزئی تعمیم

 ،روش محدودیت جزئیمسائل چندهدفه است، استفاده شده است. 

توسط هایمس و همکاران ارائه شده است.  1971اولین بار در سال 

تبدیل به  چند هدفه را مسألهاست که  ایبه گونه رویکرد این روش

به این صورت که یکی از توابع هدف کند؛ مسأله تک هدفه می

,𝑓𝑞(𝑥))موجود  𝑞 = {1,2, … , 𝑄})  شده و  حداقل سازیانتخاب و

شوند. روش می هایی با حد بالا تبدیلسایر توابع هدف به محدودیت

را تحویل  تعادلیهای حلای از راهاپسیلون محدودیت، مجموعه

تواند با توجه به گیرنده میدهد و سپس تصمیمگیرنده میتصمیم

این ها را انتخاب نماید. مدل کلی شرایط، یک یا چند تا از این جواب

 :]22[ شودبه صورت زیر تعریف می برای پژوهش حاضر، روش
 

(31) 

𝑀𝑖𝑛⁡𝑓1(𝑥) + 𝜌(𝑓2(𝑥) + 𝑓3(𝑥)) 
s.t 

𝑔(𝑥) ≤ 0 
𝑓2(𝑥) ≤ 𝜀2 
𝑓3(𝑥) ≤ 𝜀3 
𝑥 ∈ 𝑋 

 

 𝜀3و  𝜀2های اصلی مسأله و شامل همه محدودیت 𝑔(𝑥)که در آن 

حدود بالای به دست آمده برای توابع هدف دوم و سوم هستند. 

همچنین لازم به ذکر است که برای حل مدل فوق به روش 

محدودیت جزئی، تابع هدف عامل اول به عنوان تابع هدف اصلی 

های های دوم و سوم، به محدودیتانتخاب شده و توابع هدف عامل

 اند.مسأله افزوده شده

 NSGA-IIالگوریتم  -9-2

سازی در این پژوهش یک الگوریتم ژنتیک چند هدفه مبتنی بر مرتب

نامغلوب، برای حل مسأله در ابعاد بالا ارائه شده است. الگوریتم 

NSGA-II های یکی از پرکاربردترین و قدرتمندترین الگوریتم

سازی چند هدفه است و تکاملی موجود بری حل مسائل بهینه

به اثبات رسیده است. همچنین کارایی آن در حل مسائل مختلف 

بندی چند هدفه این روش کاربردهای فراوانی در حل مسائل زمان

های سیرو و همکاران توان به پژوهشداشته که از آن جمله می

 اشاره داشت. ]21[و آصفی و همکاران  ]23[

ابتدا یک نحوه عملکرد این الگوریتم، به این صورت است که 

بندی شود. رتبهتصادفی تولید می به صورت 𝑃0جمعیت اولیه 

های هر جبهه )سطح(، برازشی شود و به کروموزومها انجام میجبهه

شود. با اعمال عملگرهای تزویج و معادل رتبه آن تخصیص داده می

شود. شبه کد این الگوریتم در شکل تولید می 𝑄0جهش، جمعیت 

 .]20[( نشان داده شده است 1)

 
 NSGA-II(: شبه کد الگوریتم 1شکل )

 ساختار نمایش جواب -9-2-1

های های مهم در الگوریتمنحوه نمایش جواب یکی از مولفه 

مختلف، متفاوت فراابتکاری است. ساختار نمایش جواب، در مسائل 

 شود.های مسأله مورد بررسی، تعریف میاست و متناسب با ویژگی

برای مسأله مورد بررسی در این پژوهش، نمایش جواب  کروموزوم:

به صورت یک رشته به طول تعداد کارها در نظر گرفته شده و هر 

ژن نشان دهنده یک کار در توالی مورد نظر است. به این دلیل که 

، هر ژن از ه، مفروض رد کردن کارها در نظر گرفته شدهدر این مسأل

این نمایش جواب، عددی بین صفر و یک است که اگر ژن مورد نظر 

صفر باشد، به این معنی است که کار مربوط به آن رد شده است و 

گیرد. برای کارهایی که قرار است پردازش شوند، در ترتیب قرار نمی

تر از صورت کوچکترین عدد بزرگ ترتیب قرار گرفتن در توالی به

صفر تا بزرگترین عدد داخل رشته است. فرض کنید رشته نشان 

 ( یک نمایش جواب برای این مسأله باشد.2داده شده در شکل )

 
 (: کروموزوم ایجاد شده برای نماش جواب2شکل )

 

عدد متناظر آن به این دلیل که  1،2،6در این کروموزوم، کارهای     

در رشته صفر است، رد خواهند شد. برای باقی کارها توالی به دست 

 آمده به صورت زیر خواهد بود.

 
 (2به دست آمده از شکل ) ی(: توال9شکل )

در رشته نشان داده شده، کوچکترین عدد  1عدد متناظر کار 

در میان دو عدد دیگر است و به همین دلیل به عنوان اولین کار 

پردازش  70/5با عدد متناظر  3ازش خواهد شد. پس از آن کار پرد

 خواهد بود. 0کار  ،شود و آخرین کار قرار گرفته در توالیمی

جهت اعمال عملگر تزویج در این پژوهش، از  عملگر تزویج:

𝑅𝑡دو جمعیت والدین و فرزندان را ادغام کنید:  = 𝑃𝑡 ∪ 𝑄𝑡 

ها را را اعمال کنید و کروموزوم 𝑅𝑡بندی غیر مسلط روی جمعیت رتبه

𝐹𝑖 (𝑖های در جبهه = 1,2,  بندی کنید.( دسته…

𝑃𝑡+1جمعیت جدید  = را مساوی یک  𝑖را ایجاد کنید. شمارنده  ∅

 فرض کنید.

|𝑃𝑡+1|تا زمانی که  + |𝐹𝑖| < 𝑁 عملیات ،𝑃𝑡+1 ⁡= 𝑃𝑡+1 ∪ 𝐹𝑖  و

𝑖 = 𝑖 +  را انجام دهید. 1

بیشترین  های دارایبر اساس ازدحام را انجام دهید و جواب بندیرتبه

 قرار دهید.  𝑃𝑡+1در  𝐹𝑖های مرتب شده در پراکندگی را از جواب

را با اعمال عملگرهای انتخاب  𝑄𝑡+1های جدید در جمعیت کروموزوم

ای )بر اساس فاصله ازدحام(، تزویج و جهش بر روی جمعیت مسابقه

𝑃𝑡+1 .تولید کنید 
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تزویج یکنواخت استفاده شده است. نحوه انجام عملگر تزویج 

ته به ابعاد کروموزوم، یکنواخت به این صورت است که ابتدا یک رش

1و  𝛼و سپس فرزند اول با نسبت ایجاد شده  − 𝛼  از دو والد ایجاد

1شود. فرزند بعدی نیز به همین ترتیب ولی با نسبت می − 𝛼  و𝛼 

چگونگی اعمال این عملگر نشان داده  ،(3خواهد شد. در شکل )

 شده است.

 
 یکنواخت(: عملگر تزویج 9شکل )

(، مقدار اولین ژن فرزند اول، به 3به عنوان مثال در شکل )

 شود.صورت زیر محاسبه می
y1 = (0.6551 ∗ 0.438) + (1 − 0.6551) ∗ 0.4455 = 0.4411 

، یک مسألهعملگر جهش: برای انجام عملگر جهش در این 

هایش، با توجه به نرخ از شود و تعدادی از ژنکروموزوم انتخاب می

برابر صفر قرار گرفته و یا مجددا مقدار تصادفی پیش تعیین شده، 

 گیرد. بین صفر و یک می

ها پس از اینکه عملگرهای تزویج و جهش بر روی کروموزوم

ها از حالت پیوسته به انجام شد، با استفاده از کلید تصادفی، رشته

همچنین لازم به ذکر است که جهت  شوند.گسسته تبدیل می

پیشنهادی، از روش ژنتیک چند هدفه  یتم تنظیم پارامترهای الگور

نحوه به دست آوردن مقادیر بهینه  تاگوچی استفاده شده است.

پارامترها با استفاده از روش تاگوچی به این صورت است که ابتدا 

کند، برای یک مثال خاص، به تعداد اجراهایی که تاگوچی تعیین می

له بعد معیارهای شود. در مرحمسأله با الگوریتم مورد نظر حل می

های چند هدفه برای هر مثال، به دست ارزیابی عملکرد الگوریتم

ها در شود. همچنین به علت مهم بودن زمان حل الگوریتمآورده می

بندی، زمان نیز به عنوان معیار ارزیابی عملکرد به مسأله مسائل زمان

1شود. سپس این معیارها را با استفاده از روش اضافه می
RPD ، بی

شود. بعد از افزار داده میها به نرممقیاس کرده و جمع وزنی آن

، سطوح بهینه پارامترهای الگوریتم به 2افزار مینی تباجرای نرم

ها در جدول پارامترهای انتخابی و سطوح بهینه آنآید. دست می

 ( نشان داده شده است.1)

تک هدفه، به علت متفاوت بودن ارزیابی مسائل چند هدفه با مسائل 

های حل مسائل ابتدا لازم است که معیارهای ارزیابی عملکرد روش

 ند از:اچند هدفه بیان شود که این معیارها، عبارت
                                                           
1. Relative Percentage Deviation 

2. Minitab 

(: این معیار، تعداد NPSتعداد نقاط غیر مسلط پیدا شده ) .1

 .]15[دهد های پیدا شده توسط الگوریتم را نشان میجواب

این معیار، جهت ارزیابی عملکرد یک (: CMمعیار همگرایی ) .2

مرجع استفاده  ∗Ωنسبت به یک مجموعه Ωjمجموعه غیر مسلط 

شود و هر چه کمتر باشد، نشان دهنده عملکرد خوب می

 الگوریتم پیشنهادی است.

 NSG-II  سطوح بهینه پارامترهای الگوریتم(: 1جدول)

 نتایج محاسباتی -0

های عددی حل شده با دو روش حل در این بخش نتایج مثال

شود. برای تولید مقادیر پارامترهای این مسأله، پیشنهادی ارائه می

های جامع در ادبیات موضوع، از روش ایجاد به دلیل نبود داده

( نشان 1افزار اکسل استفاده شده و در جدول )تصادفی اعداد در نرم

تمامی محاسبات زم به ذکر است که داده شده است. همچنین لا

 MATLABو  GAMSسازی افزار بهینهبا استفاده از نرممربوطه 

 Intel Core i7،CPU یک رایانه شخصی با مشخصات در ،2014

2.66 GHZ و RAM 6GB انجام شده است. 

 (: مقادیر پارامترهای مسأله2جدول)

 پارامتر تعریف مقادیر

 𝑛 تعداد کارها 12و8و 6

 𝑚 هاتعداد ماشین 0و3و2
 𝑀 مقدار بزرگ 15555
 𝜌 مقدار بسیار کوچک 55551/5

 𝑏 نرخ اثر زمانی 1/5

𝑢𝑛𝑖𝑓_𝑟𝑎𝑛𝑑(1,10) 
روی  𝑗زمان پردازش نرمال کار 

 𝑖ماشین 
𝑎𝑗𝑖  

𝑢𝑛𝑖𝑓_𝑟𝑎𝑛𝑑(15,30)  موعد تحویل کار𝑗 𝑑𝑗  

𝑢𝑛𝑖𝑓_𝑟𝑎𝑛𝑑(1,5)  میزان جریمه رد کردن کار𝑗 𝑒𝑗  

 𝑡𝑐 تأخیر دهزینه هر واح 2

3 
هزینه هر واحد کار به تأخیر 

 افتاده
𝑢𝑐 

 

(32) 𝐶𝑀 =
1

|Ω∗|
∑ min⁡{𝑑𝑥𝑦|𝑥 ∈ Ωj}

𝑦∈Ω∗

 

از  به دست آمده توسط الگوریتم 𝑥فاصله جواب  𝑑𝑥𝑦که در آن 

است و به صورت زیر محاسبه در فضای توابع هدف  𝑦جواب مرجع 

 شود:می
 

(33)  𝑑𝑥𝑦 = √(𝑓1(𝑥) − 𝑓1(𝑦))
2 +⋯+ (𝑓𝑄(𝑥) − 𝑓𝑄(𝑦))

2 

سطح 
 بهینه

 پارامتر تعریف

 MaxIT حداکثر تعداد تکرارهای الگوریتم )معیار توقف( 155

 nPop تعداد جمعیت اولیه 105
 PCrossover احتمال انجام تزویج 6/5
 PMutation احتمال انجام جهش 3/5
 mu نرخ جهش 52/5
 sigma اندازه گام جهش 57/5
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 .]15[دهد تعداد توابع هدف را نشان می 𝑄همچنین 

 (: این معیار که توسطMEپراکندگی ) ای معیار حداکثر گسترش -1

معرفی شده است، میزان گسترش  ]26[زیتزلر و همکاران 

دهد. بیشترین بودن های حاصل از الگوریتم را نشان میجواب

 اریمع این مقدار نشان دهنده عملکرد خوب الگوریتم است.

 آید.حداکثر گسترش از رابطه زیر به دست می

(31) 𝑀𝐸 = √∑max⁡{(𝑓𝑞(𝑥) − 𝑓𝑞(𝑦))
2}

𝑄

𝑞=1

⁡∀𝑥, 𝑦 ∈ Ωj 

میزان یکنواختی نقاط نامغلوب (: این شاخص SM) معیار فاصله -2

کند. مقادیر کم این معیار بیانگر گیری میرا در فضای حل اندازه

 .]27[تر جواب در پارتوی شناسایی شده است توزیع یکنواخت

(30) 
𝑆𝑀 =

√∑ (𝑑𝑖−�̅�)
2𝑛

𝑖=1

𝑛

�̅�
 

فاصله اقلیدسی بین دو  𝑑𝑖و  های پارتوتعداد جواب 𝑛که در آن 

( محاسبه 33است و از رابطه ) جواب پارتوی کناری در فضای حل

 ها است.𝑑𝑖برابر میانگین فواصل  �̅� . همچنینشودمی

(36) �̅� =
∑ 𝑑𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
 

 NSGA-IIمقایسه دو روش محدودیت جزئی و  -0-1

نتایج حاصل شده از الگوریتم پیشنهادی و روش ( 2)در جدول 

های مثال عددی مختلف در اندازه 18جزئی در دقیق محدودیت 

، بهترین پایین آورده شده است. نتایج نوشته شده برای الگوریتم

، Timeبار اجرای آن است. اعداد نوشته شده در قسمت  0مقدار از 
حل را بر حسب ثانیه های روشاین های اجرای هر یک از زمان

ثانیه  15555وی بر ر GAMSافزار دهند. زمان حل نرمنشان می

، ای حاصل نشدتنظیم شده است و اگر تا آن زمان جواب بهینه

ثانیه، به عنوان جواب این  15555همان مقدار به دست آمده در 

 NSGA-IIالگوریتم های پس از مقایسه جواب شود.روش ثبت می

های حل شود که زمانبا روش محدودیت جزئی مشاهده می

تر از روش ـمثال حل شده کم 18مورد از  15درالگوریتم فراابتکاری 

)با افزایش اندازه مسأله، زمان حل  ی استـدودیت جزئـمح

NSGA-II هایی که با در مثال (.بهتر از محدودیت جزئی شده است

های حاصل از که جوابشود ، مشاهده میمثال( 6) مشخص شده *

 است. GAMSافزار نرمهای مشابه جواب الگوریتم ژنتیک چند هدفه،

های به این معنی که الگوریتم فراابتکاری توانسته تمام جواب

ممکن به دست آمده از روش دقیق را پیدا کند و در نتیجه تعداد 

ها در هر دو نقاط غیر مسلط پیدا شده، گسترش و فاصله جواب

به روش  NSGA-IIروش برابر و در نتیجه معیار همگرایی 

های به دست آمده از ین جوابهمچنمحدودیت جزئی صفر است. 

NSGA-II  مثال، از نظر تعداد نقاط غیر مسلط پیدا شدهب 9در 

 ×( با 3که در جدول ) روش محدودیت جزئی است یا برابرهتر 

دهد که در انتها نتایج به دست آمده نشان میمشخص شده است. 

به طور قابل قبولی برابر یا  NSGA-IIالگوریتم های کیفیت جواب

 های حاصل از روش دقیق محدودیت جزئی استبه جواب همگرا

های به دست آمده های حل شده جوابمورد از مثال 10چرا که در 

از روش فراابتکاری برابر یا بهتر از روش دقیق بوده است که این امر 

یک روش حل مناسب برای  NSGA-IIدهنده این است که نشان

بندی چند عاملی با دو مفروض اثر زمانی و رد مسأله زمان حل

 کردن بوده است.

 اعتبار و پایایی مدل -1

در این قسمت، به ارزیابی عملکرد مدل پیشنهادی و تحلیل رفتار  

شود. برای این تحت مقادیر مختلف پارامترها پرداخته می ،مدل

، ألهمسمنظور لازم است که با تغییر مقادیر پارامترهای مهم 

چگونگی پاسخ مدل به این تغییرات سنجیده شود. در ادامه تحلیل 

ها های انجام شده بر روی مدل و نتایج حاصل شده از آنحساسیت

 شود.ارائه می

تعداد بر متوسط  تأخیرهای افزایش هزینه تأثیر -1-1

 رد شده کارهای
بر متوسط تعداد کارهای  تأخیرهای افزایش هزینه تأثیردر این بخش 

رود حل غیر مسلط بررسی خواهد شد. انتظار میرد شده در هر راه

گیرنده، تعداد کارهای ، تصمیمافزایش یابد تأخیرهای که اگر هزینه

مثال  0این موضوع، در  برای بررسیبیشتری را رد خواهد کرد. 

ها ه آنافزایش یافته، نتایج با حالت اولی تأخیرهای مختلف هزینه

 شود:( ارائه می0مقایسه شده است و در شکل )

 

 های تأخیر(: تحلیل حساسیت افزایش هزینه0شکل )
 

شود، متوسط تعداد مشاهده می (0)همانطور که در شکل      

یابد و این افزایش می تأخیرهای کارهای رد شده با افزایش هزینه

 همان انتظاری بود که از مدل وجود داشت.  دقیقاً

 

 

1.23
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 با روش محدودیت جزئی NSGA-II(: مقایسه الگوریتم 9جدول)

NSGA-II ε-constraint 𝒏𝟏 
 
𝒏𝟐 

n×m 
Time SM ME CM NPS Time SM ME NPS 

39/36 27/5 11/17 5 *0 0/6 27/5 11/17 0 
2 
2 

2×6 
92/37 21/5 86/18 13/5 ×9 1/8 21/5 21/18 7 

1 
2 

72/30 33/5 56/19 5 *1 0/1 33/5 56/19 1 
2 
2 

3×6 
11/37 73/5 79/00 5 *3 6/6 73/5 79/00 3 

1 
2 

21/36 591/5 80/19 19/5 6 7 569/5 18/21 8 
2 
2 

0×6 
66/39 5 82/13 5 *2 8/9 5 82/13 2 

1 
2 

76/38 07/5 91/15 11/5 ×12 8/22 22/5 77/11 15 
3 
3 

2×8 
36/11 63/5 9/19 59/5 0 33/30 39/5 18/17 0 

2 
1 

18/12 11/5 6/32 21/5 ×15 18/120 31/5 80/36 7 
3 
3 

3×8 
02/15 13/5 69/36 18/5 0 18/131 30/5 21/38 6 

2 
1 

96/38 27/5 71/12 5 *3 20/235 27/5 71/12 3 
3 
3 

0×8 
89/13 8/5 0/31 5 *1 12/205 8/5 0/31 1 

2 
1 

20/11 16/5 32/30 11/5 ×11 0075 3/5 32/23 9 
1 
1 

2×12 
27/11 31/5 3/12 58/5 8 6335 12/5 3/38 8 

0 
1 

11/10 11/5 10/01 26/5 11 0875 1/5 0/01 12 
1 
1 

3×12 
80/16 61/5 8/12 57/5 15 0965 06/5 32/15 15 

0 
1 

19/10 38/1 96/10 22/5 13 7630 13/5 83/38 13 
1 
1 

0×12 
68/17 69/5 01/09 58/5 ×16 8785 73/5 79/00 11 

0 
1 

 اثر زمانی بر توابع هدف افزایش نرخ تأثیر -1-2

 تأثیردر این بخش مشابه آنچه که در بخش قبل انجام شد، 

شود. همانطور که در افزایش نرخ اثر زمانی بر توابع هدف بررسی می

 (6)فصل پیشین گفته شد، زمان پردازش واقعی کارها از رابطه 

، زمان پردازش و 𝑏رود با افزایش مقدار می انتظار کند.پیروی می

ین مسأله آن زمان اتمام آخرین کار افزایش یابد که ای درنتیجه

مام آخرین  یعنی زمان ات مسألههدف دوم  ر تابعباعث افزایش مقدا

بیانگر این موضوع است. اعداد نشان داده  (6)شود. شکل کار می

شده در این شکل، نشان دهنده حداکثر مقدار ثبت شده برای تابع 

 در هر مثال است. مسألههدف دوم 

 

 

 

 

 

 

 



 21                                                           یفراابتکار تمیالگور کیو رد کردن کارها با استفاده از  یبا در نظر گرفتن اثر زمان یکارگاه انیجر طیدر مح یچند عامل یبندحل مسأله زمان

 

 𝑏(: تحلیل حساسیت افزایش 1شکل )

افزایش موعد تحویل بر متوسط تعداد کارهای  یرتأث -1-9

 رد شده

در این بخش نیز تأثیر افزایش پارامتر موعد تحویل بر متوسط 

شود. بدیهی است که با افزایش تعداد کارهای رد شده بررسی می

مناسب زمان تحویل، تعداد کارهای رد شده کاهش بیابد و دلیل آن 

، مدت زمان تأخیر کارها هم این است که با افزایش موعد تحویل

( به 7شود. شکل )ها کم مییابد و نیاز به رد کردن آنکاهش می

 دهد.خوبی این حالت را نشان می

 مسألهحذف مفروض رد کردن از  -1-0

تأثیر حذف محدودیت رد کردن کارها بر توابع هدفی که مقادیر  

-هایی است که میکنند، یکی دیگر از تحلیلتأخیر را محاسبه می

توان روی مدل مسأله انجام داد. دلیل اصلی اضافه شدن مفروض رد 

-های تأخیر است؛ زیرا وقتی تصمیمکردن به مسأله، کاهش هزینه

تواند با در نظر گرفتن های دارای تأخیر مواجه شود، میگیرنده با کار

ها را رد کند و مقدار تابع هدف مسأله را کاهش هزینه تأخیر، آن

اجازه رد کردن کارها در مسأله وجود نداشته باشد، دهد. حال وقتی 

های تأخیر افزایش یابد. برای بررسی این انتظار داریم که هزینه

حالت، حداقل هزینه تأخیر هر مثال در حالت وجود یا عدم وجود رد 

( قابل ملاحظه 8شوند و نتایج آن در شکل )کردن با هم مقایسه می

 است.

 

 𝑑𝑗(: تحلیل حساسیت افزایش 1شکل )

 

 

 
 (: تحلیل حساسیت حذف مفروض رد کردن0شکل )

 گیرینتیجه -1

های اخیر مورد توجه بسیاری بندی چند عاملی، در سالمسأله زمان 

از پژوهشگران قرار گرفته است. با این حال، این مسأله در محیط 

چند ماشینی و مفروضات واقعی مورد پژوهش قرار نگرفته است. در 

بندی چند عاملی با در نظر گرفتن دو این پژوهش یک مسأله زمان

نی و رد کردن در محیط جریان کارگاهی، مفروض کاربردی اثر زما

ریزی عدد صحیح مختلط و یک بررسی شده است یک مدل برنامه

سازی الگوریتم فراابتکاری ژنتیک چند هدفه مبتنی بر مرتب

در  NSGA-IIنامغلوب برای این مسأله ارائه شده است. الگوریتم 

یافته های عددی مختلف با روش حل محدودیت جزئی تعمیممثال

مقایسه شده و نتایج حاصل نشان دهنده همگرایی قابل قبول 

های مرجع به دست آمده از روش های این الگوریتم به جوابحلراه

های محدودیت جزئی، است. همچنین با انجام تحلیل حساسیت

مختلف روی پارامترهای مسأله، اعتبار و صحت مدل ارائه شده، مورد 

 تأیید قرار گرفت.

توان مسأله مورد نظر را با مسائل زنجیره آتی، میبرای مطالعات 

بندی زنجیره تأمین( ادغام و یا مفروضات تأمین )در غالب زمان

سازی، اثر یادگیری و ... به مسأله واقعی دیگر، از قبیل زمان آماده

های توان این مسأله را با ارائه الگوریتماضافه کرد. همچنین می

ای دیگر تولیدی مانند محیط تولید هفراابتکاری جدید، در محیط

 در نظر گرفت. 1کارگاهی
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A multi-agent scheduling problem in a flow shop environment has been 
considered in this study. Multi-agent scheduling problem is a subset of multi-
objective scheduling problems in which each agent has a set of jobs and its 
aim is to optimize its own objective function. To make the proposed problem 
more realistic, two practical assumptions such as deteriorating jobs and 
rejection has been considered. A mixed integer programming model is 
presented for the problem. The main contribution of the proposed model is to 
consider multi-agent with two mentioned assumptions. Also, due to the 
complexity of the model and its inability to solve large-scale problems, a 
meta-heuristic Non-Dominated sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) are 
developed. Obtained solutions of this algorithm are compared with exact 
augmented ε-constraint method and the results confirm its performance. 
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