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 اطلاعات مقاله  خلاصه
متناظر با زمان تکمیل کارها  با اهداف بنديزمانتمرکز بر ارائه برنامه  معمولاًهاي کلاسیک، در مدل
صرفی ، توجه به انرژي ممحیطیزیستهاي با توجه به ارتباط بین اقتصاد، انرژي و نگرانی آنکهحال است

هاي مختلف قرار گرفته است. همچنین در همحققین حوز موردتوجهآلات در سالیان اخیر ماشین
ازي هدف سسعی در بهینه تنهاییبه) تولیدکنندهفرض بر آن بوده است که یک عامل ( عموماً تحقیقات 

 چارنابهخود  هايمحدودیت به دلیل قعیت ممکن است چندین عامل تولیديدر وا آنکهحالخود داشته 
کنند. در همین راستا در پژوهش حاضر، مساله  از منابع مشترك جهت پردازش کارها استفاده

انرژي  ازآنجاکهقرار گرفته و  موردبررسیهاي موازي ناهمگن دوعاملی در کارگاه ماشین بنديزمان
اي مستقیم دارد، هزینه انرژي نیز مورد قرار گرفته رابطه هاآنها با سرعت پردازش مصرفی ماشین

هاي دیرکرد و هزینه سازي مجموع جریمهول درصدد کمینهاست. در اینجا فرض شده است که عامل ا
از آنجائیکه مساله  هاي دیرکرد و زودکرد است.سازي مجموع جریمهانرژي و عامل دوم درصدد کمینه

مناسب براي  هايحلراهو حل آن، جهت ارائه  سازيمدل، علاوه بر است Np-hardفوق یک مساله 
تایج بررسی عملکرد آن، نتایج حاصل با ن منظوربهممتیک پیشنهاد و  ابعاد بزرگ، الگوریتم فراابتکاري

با توجه به نتایج حاصل، مشاهده گردید  افزار گمز و فراابتکاري دیگر مقایسه شده است.خروجی نرم
که الگوریتم پیشنهادي در ابعاد مختلف مساله عملکرد مناسبی داشته بطوریکه در ابعاد کوچک، در 

وزنی، و در ابعاد بزرگ، با در نظر گرفتن چندین معیار عملکردي  Lp-Metricروش  مقایسه نتایج با
 مطرح در ادبیات، الگوریتم پیشنهادي کارایی بسیار مناسبی داشته است.
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  1مقدمه -1
ک شود تنها ی، فرض میبنديزمانکلاسیک مسائل  هايمدلدر بیشتر 
کامل مسلط است و جهت  طوربهوجود دارد که بر مساله  گیرندهتصمیم
کند. اما سازي آن با توجه به هدف و اهداف مفروض، اقدام میبهینه

- است که چنین امکانی را سلب می ايگونهبهنابع گاهی محدودیت م
کند. فرودگاهی را در نظر بگیرید که چندین شرکت هواپیمایی براي 

واند تپروازهاي خود باید از باند فرودگاه استفاده کنند؛ باند فرودگاه نمی
هاي هواپیمایی قرار گیرد. همزمان در اختیار کلیه هواپیماهاي شرکت
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، باعث به وجود آمدن موضوعی ینیچننیامنابع وجود بحث محدودیت 
که  12چندعاملی بنديزماناست به نام  شدهبنديزمانجدید در حیطه 

 دارد. بنديزماناز سایر مسائل  فرديمنحصربههاي متفاوت و ویژگی
مسائل، چندین عامل مختلف وجود دارند که براي استفاده  گونهایندر 

نهاد  یک معمولاً کنند. دیگر رقابت میسري منابع مشترك با یکاز یک
 کند.مرکزي این عوامل را براي استفاده از منابع مشترك، هماهنگ می

هر یک از عوامل، کارهاي مخصوص به خود را دارند و هر یک درصدد 
سازي تابع هدف خاص خود هستند و مقدار تابع هدف هر یک از بهینه

به خودشان، وابسته است. این کارهاي مربوط  بنديزمانعوامل، تنها به 

21. Multi Agent Scheduling 
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سري منابع مشترك جهت پردازش ویژگی که چندین عامل از یک
را به سمت یک هدف جدید  بنديزمانکنند، کارهایشان استفاده می

ت و خوب جه قبولقابل حلیراهکه در پی ارائه  ايگونهبهکند هدایت می
 دگی مسائلاهداف کلیه عوامل باشد؛ یعنی با توجه به پیچی برآورد
سازي همزمان اهداف تمامی و عدم امکان بهینه یچندعامل بنديزمان

است  ايگونهبه بنديزمانعوامل در اغلب موارد، سعی در ارائه برنامه 
با توجه  شود. تأمینبخش، که هدف هر یک از عوامل به نحوي رضایت

مباحث مربوط به منابع انرژي و ملاحظات  روزافزونبه اهمیت 
وري هر یک از صنایع ، در راستاي تحقق اهداف بهرهمحیطیزیست

مختلف، سعی در کاهش انرژي مصرفی هر یک از واحدهاي صنعتی 
دهندگان خدمات قرار گرفته محققین، تولیدکنندگان و ارائه موردتوجه

هاي انرژي در مسائل است. سالیان اخیر دیدگاه مربوط به کاهش هزینه
گران مسائل است و برخی از پژوهشنیز دخیل شده  بنديزمان
ارائه دهند که  ايگونهبهرا  بنديزماناند برنامه ، سعی کردهبنديزمان

مسائل به نحوي مطلوب برآورده شود و هم  گونهاینهم اهداف معمول 
را به سمت کاهش  بنديزمانمباحث مربوط به انرژي مصرفی، برنامه 

  ، متمایل سازد. هاي مرتبط با آنانرژي مصرفی و هزینه
کارگاهی با  چندعاملی در بنديزماندر این پژوهش، یک مساله 

هر یک از عوامل، گیرد. قرار می مدنظر 1هاي موازي ناهمگنماشین
تابع هدف  لزوماًسازي تابع هدف خاص خود هستند و درصدد بهینه

کاهش انرژي مصرفی  ورـمنظبهعوامل، با یکدیگر یکسان نیست. 
رار ق تأثیررا تحت  بنديزمانت، هزینه انرژي مصرفی، برنامه آلاماشین

قرار  دنظرـمرژي مصرفی در کنار سایر اهداف، ـدهد و کاهش انمی
براي یکی از عوامل وجود  هنگامد. در این پژوهش کارهاي بهگیرمی

دارند که هر یک باید در پنجره زمانی مربوط به موعد تحویل خود، 
رضایت باشند. هدف، تعیین زمان آغاز و پایان  تکمیل گردند تا مورد

 ايگونهبهآلات است هاي مربوط به هر یک از عوامل روي ماشینفعالیت
هاي ناشی از که با در نظر گرفتن هزینه انرژي مصرفی، مجموع هزینه

برنامه تولید پیشنهادي، حداقل گردد و تابع هدف هر یک از عوامل به 
 بنديزمانبا توجه به اهمیت مسائل نحو مطلوبی برآورد شود. 

آلات مشترك بین چندین هایی که منابع و ماشینچندعاملی در محیط
هاي پژوهش حاضر، شوند، یکی از ضرورتعامل به اشتراك گذاشته می

بخش مطلوب جهت برآورده کردن رضایت حلراهارائه  منظوربهانجام آن 
مچنین محدودیت و گرانی . هاستاهداف عوامل در مسائل دنیاي واقعی 

، باعث شده است که محیطیزیستهاي منابع انرژي در کنار نگرانی
- محققین و تصمیم هـموردتوج شیازپشیبمقوله انرژي مصرفی، 

هاي مختلف قرار گیرد و با توجه به ریزي سیستمگیرندگان در برنامه
ر دآلات تولیدي در نظر گرفتن مباحث مربوط به انرژي مصرفی ماشین

                                                      
1. Unrelated Machines in parallel 
2. Kim 
3. Vredeveld 
4. Hurkens  
5. Rogendran 

توان به تلاش جهت پژوهش حاضر، دیگر ضرورت انجام تحقیق را می
  کاهش انرژي مصرفی در مباحث تولید چندعاملی، معطوف کرد.

از  ايخلاصه ،2 بخش در که است صورتنیبد پژوهش این ساختار
 ،3 شود. در بخشمی ارائه موردنظر لهمسا حوزه در شده انجام تحقیقات

حل پیشنهادي آن  و روش ریاضی مدل همراهبه  لهمسا ی ازکامل شرح
 حل جهت الگوریتم فراابتکاري ممتیک یک ،4 بخش در .گرددارائه می

بررسی  منظوربه، 5 بخش در .شودیم داده توسعه لهابعاد بزرگ مسا
عملکرد الگوریتم پیشنهادي، نتایج حاصل از آن با نتایج حاصل از 

اابتکاري دیگر (رقیب)، مقایسه افزار گمز و یک الگوریتم فرخروجی نرم
 و نهایی گیرينتیجه 6 در بخش نهایت در و تشریح خواهند شد.

  شود.می حوزه تشریح این در آتی تحقیقات هايزمینه
  

  مرور ادبیات -2
 فن در پایه و اصلی هايزیرمجموعه از یکی عنوانبه موازي هايماشین

 این بنديزمان همواره و برخوردارند مهمی و ویژه جایگاه از ،بنديزمان

. ]1است [ بوده محققین موردنظر مختلف، اهداف مبناي بر هاماشین
سازي تبرید یک الگوریتم شبیه 2002 در سال] 2[ و همکاران 2کیم
 بنديزمانأله ـمجموع دیرکرد در یک مس يسازنهیکم منظوربه

] در 3[ 4و هارکنس 3هاي موازي ناهمگن، ارائه کردند. وردولدماشین
دو الگوریتم فراابتکاري مبتنی بر جستجو همسایگی  2002 سال
هاي موازي ناهمگن با هدف ماشین بنديزمانحل مسأله  منظوربه

مجموع موزون زمان تکمیل کارها، پیشنهاد کردند.  سازيکمینه
یک الگوریتم فرا ابتکاري  2004 ] در سال4[ 6و سابور 5راجندران

سازي مجموع موزون دیرکرد در ینهبه منظوربهجستجو ممنوع 
هاي موازي ناهمگن با در نظر گرفتن قطع کار، ماشین بنديزمان

یک الگوریتم  2009 ] در سال5و همکاران [ مقدمپیشنهاد دادند. توکلی
رکرد با دی هاآنکمینه کردن تعداد کارهایی که تحویل  منظوربهژنتیک 

 بنديزمانیک مسأله  شود و زمان تکمیل آخرین کار درروبرو می
سازي هاي آمادههاي موازي ناهمگن با در نظر گرفتن زمانماشین

 در سال] 6[ 7ها و وابسته به توالی، ارائه دادند. بالینوابسته به ماشین
زمان تکمیل آخرین  سازيبهینه منظوربهرا  یک الگوریتم ژنتیک 2011

هاي ناهمگن، ماشینهاي موازي با ماشین بنديزمانکار در یک مسأله 
چند الگوریتم ابتکاري  2011] در سال 7[ و همکاران 8پیشنهاد داد. لین

 مجموع موزون دیرکردها، سازيبهینه منظوربهو یک الگوریتم ژنتیک را 
مجموع موزون زمان اتمام کارها و زمان تکمیل آخرین کار در یک 

و  9ند. والاداهاي موازي ناهمگن، مقایسه کردماشین بنديزمانمسأله 
کمینه کردن زمان اتمام کلیه کارها،  منظوربه 2011 ] در سال8[ 10رویز

ي موازي هاماشین بنديزمانیک الگوریتم ژنتیک ترکیبی براي مسأله 
 ها، پیشنهاد کردند.سازي وابسته به ماشینهاي آمادهناهمگن با زمان

6. Subur  
7. Balin 
8. Lin 
9. Vallada 
10. Ruiz 



  1398/  سال  هفتم/  شماره چهاردهم/  بهار و تابستان هاي تولیدصنایع در سیستم هاي  مهندسینشریه پژوهش                                                                                         289

رار حریصانه یک الگوریتم تک 2013 ] در سال9[ و همکاران 1روردریگز
-ینماش بنديزمانمعقول براي ابعاد بزرگ مسأله  حلیراهارائه  منظوربه

مجموع موزون زمان تکمیل  سازيکمینههاي موازي ناهمگن با هدف 
 ] در سال10[ و همکاران 2پیروکارها، پیشنهاد کردند. در مطالعه فانیول

رح گردید هاي موازي ناهمگن مطبا ماشین بنديزمانیک مساله  2017
 -سازي زمان تکمیل آخرین کار، یک الگوریتم دقیقبهینه منظوربهو 

  ابتکاري ارائه شد.
کاهش مصرف انرژي  بنديزماندر سالیان اخیر، پژوهشگران حوزه 

وري اند. بهبود بهرهقرار داده مدنظر، بنديزمانرا در کنار سایر اهداف 
هاي رها، کاهش هزینهیه کاتولید، به حداقل رساندن زمان اتمام کل

ترین اهداف در مهم ازجمله، ]12[و کاهش انرژي مصرفی ] 11تولید [
و  3یان 2005باشند. در سال تولید، می بنديزمانریزي و برنامه

دوهدفه در محیط کار کارگاهی  بنديزمانیک مساله  ]13[ همکاران
ی، مطرح سازي زمان اتمام آخرین کار و انرژي مصرفرا با اهداف کمینه

حل مساله، یک الگوریتم ابتکاري بر پایه الگوریتم  منظوربه هاآنکردند. 
نیز ] 41[ و همکاران 4در تحقیق لیو جستجو ممنوع پیشنهاد دادند.

د مطرح ش پذیرانعطافدر محیط کارگاه جریانی  بنديزمانیک مساله 
نرژي سازي مصرف ابهینه منظوربهو یک الگوریتم ژنتیک بهبود یافته 

سازي زمان تکمیل آخرین کار، ارائه گردید. یلدریم و در کنار کمینه
در یک کارگاه تک ماشین، با استفاده از یک الگوریتم  ]15[ 5موزون

هاي تکمیل کارها و سازي مجموع زمانژنتیک دو هدفه، به بهینه
یک  ]61[ ارانـو همک 6رفی پرداختند. فانگـوع انرژي مصـمجم
 سازي زمانبهینه منظوربهند هدفه عدد صحیح مختلط ریزي چهـبرنام

مصرف انرژي در یک کارگاه جریان  سازيکمینهاتمام آخرین کار و 
یک  ]17[ ارانـگ و همکـکارگاهی، پیشنهاد کردند. همچنین فان

 هايمجموع هزینه سازيکمینه منظوربهریزي خطی عدد صحیح برنامه
که با استفاده از الگوریتم گروه  دیرکرد و هزینه انرژي پیشنهاد کرد

ها ، با توجه به فشار وارد بر کارخانهراً یاخ  ذرات، به حل آن پرداختند.
جویی در مصرف انرژي و همچنین در نظر گرفتن مبنی بر صرفه

تحت زمان مصرف انرژي  بنديزمانمحیطی، ملاحظات زیست
(TOU)7 و  8ش مون. در پژوه]18[ قرار گرفته است موردتوجه، بسیار
هاي موازي ناهمگن مطرح ماشین بنديزمانیک مساله  ]19[ همکاران

جموع م سازيبهینهشد و یک الگوریتم بر پایه الگوریتم ژنتیک جهت 
هاي انرژي و زمان تکمیل آخرین کار، پیشنهاد گردید. موزون هزینه

ر گرفتند و ـابه را در نظـیک پژوهش مش ]02اران [ـو همک 9دینگ
هاي مصرف الکتریسیته، یک الگوریتم سازي هزینهبهینه رمنظوبه

                                                      
1. .Rodriguez 
2. Fanjul-Peyro 
3. Yan 
4. Liu  
5. Yildirim and Mouzon 
6. Fang 
7. Time of use 
8. Moon 
9. Ding 
10. Luo 

 ]12[ و همکاران 10ابتکاري تولید ستون را پیشنهاد دادند. در مطالعه لو
سازي زمان تکمیل آخرین کار و تولید با هدف کمینه بنديزمانمساله 

مطرح شد و  پذیرانعطاف یکارگاههزینه انرژي کل در کارگاه جریان 
اابتکاري کلونی مورچگان جهت حل مساله پیشنهاد یک الگوریتم فر

با توجه  بنديزمانمساله  ]22[ و همکاران 11گردید. در تحقیق ژانگ
سازي مطرح شد و کمینه محیطیزیستبه مصرف انرژي و مباحث 
 عنوانبهمساله،  هايمحدودیتبا توجه به  12مصرف برق و ردپاي کربن

یک الگوریتم  ]32همکاران [ و 13تابع هدف در نظر گرفته شد. شارما
در  سازي هزینه الکتریسیته مصرفیبهینه منظوربهسازي تبرید را شبیه

هاي موازي با قابلیت تنظیم سرعت براي پردازش کارگاه ماشین
 همچنین در مطالعه ادا و همکاران هاي مختلف، گسترش دادند.ملیاتع
 سازيبهینه نظورمبههاي موازي ناهمگن ماشین بنديزمانمساله  ]18[

 14با وجود امکان برش TOUهزینه کل الکتریسیته مصرفی در حوزه 
که زمان تکمیل آخرین کار از حد بالایی  ايگونهبهدر پردازش کارها، 

 ابقرار گرفت و دو الگوریتم ابتکاري جهت مساله  مدنظرتجاوز نکند، 
 د. شابعاد بزرگ، پیشنهاد 

 بنديزمان، مسائل ديبنزماندر راستاي گسترش مسائل 
محققین قرار گرفته است.  موردتوجهچندعاملی در دهه اخیر بسیار 

یک مدل جدید براي مساله  2003در سال ] 24[ 16و اسمیت 15بیکر
 بنديزمانارائه دادند که هدف از  ايگونهبهماشین تک  بنديزمان

ماشین، کاهش دیرکرد کارهاي مربوط به دپارتمان تحقیق و توسعه و 
هاي تکمیل کارهاي مربوط به دپارتمان کمینه کردن مجموع زمان
 بنديزماننخستین بار  ]52[ و همکاران 17تولید بود. در مقاله اگنتیس

دوعاملی معرفی شد؛ جایی که هدف عامل اول شامل تعداد کارهایی 
د و ششوند، با استفاده از یک حد بالا، کنترل میکه دچار دیرکرد می

هاي تکمیل کارهاي سازي مجموع موزون زمانکمینه هدف عامل دوم،
مربوط به خود بود. این مطالعات، سرآغازي براي پژوهش و بررسی 

هاي موجود در این چندعاملی بود و با الهام از ایده بنديزمانمسائل 
چندعاملی جزء مسائل کاربردي و محبوب  بنديزمانها، مساله پژوهش

 و همکاران 18، چنگ2006در سال  شد.شناخته  بنديزماندر زمینه 
پیشنهاد کردند.  دوعاملی را در محیط تک ماشین بنديزمانیک  ]26[

سازي تعداد وزنی کارهایی هدف هر دو عامل، کمینه هاآندر مطالعات 
اند، در نظر گرفته شد. در این پژوهش پیچیدگی شده که دچار دیرکرد

جهت  هایی ابتکاريیتممساله در شرایط مختلف، بررسی شد و الگور
 و همکاران 19حل مساله در حالات مختلف، پیشنهاد گردید. لئونگ

ه هاي تک ماشینمدل مقاله اگنتیس را گسترش دادند و در کارگاه ]27[

11. Zhang 
12. Carbon Footprint 
13. Sharma 
14. Preemption 
15. Baker 
16. Smith 
17. Agnetis 
18. Cheng 
19. Leung 
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دوعاملی را با در نظر  بنديزمانهاي موازي همگن، مساله و ماشین
بررسی  هاي دسترسی به کارها،و وجود زمان کارهابرشگرفتن امکان 

دوعاملی در  بنديزمانله مسا ]82[ و همکاران 1کردند. در مطالعات وو
هاي سازي مجموع زمانماشین با در نظر گرفتن هدف کمینهکارگاه تک

دیرکرد براي عامل اول و نبود کار دچار دیرکرد شده براي عامل دوم، 
 رمنظوبه 2هاي ابتکاري و روش شاخه و کرانمطرح شد و از الگوریتم

حل بهینه، استفاده هاي نزدیک به راهحلپیدا کردن حدود بالا و راه
یک مساله  ]29[ همچنین در مطالعات چنگ و همکاران کردند.
دو عاملی در محیط تک ماشین با در نظر گرفتن اثرات  بنديزمان

یادگیري بر کوتاه نمودن زمان لازم براي پردازش هر کار، در نظر گرفته 
هاي تکمیل کارهاي سازي مجموع وزنی زمانکمینه منظوربه هاآنشد. 

سازي الگوریتم شبیه 3عامل اول و نبود کار دیرکرد براي عامل دوم، 
یک  ]03و همکاران [ 3تبرید پیشنهاد کردند. در پژوهش الویکیس

هاي موازي یکسان در نظر دو عاملی در کارگاه ماشین بنديزمانمساله 
یک تابع  سازيبهینهکه هدف عامل اول،  گرفته شد. در این تحقیق

زمان  سازيهزینه مربوط به کارهاي خود و هدف عامل دوم کمینه
ي سازت بهینهاي جههاي چندجملهتکمیل آخرین کار بود، از الگوریتم

یک مساله  ]13[ و همکاران 4در مطالعه لیمساله استفاده شد. 
هاي در ود زماندو عاملی در کارگاه تک ماشین با وج بنديزمان

دسترس بودن کارهاي مربوط به هر یک از عوامل، در نظر گرفته شد. 
هاي سازي مجموع زماندر این مطالعه، کمینه بنديزمانهدف از 

 حداکثرکه  ايگونهبهدیرکرد در تکمیل کارهاي مربوط به عامل اول 
دیرکرد در تکمیل کارهاي مربوط به عامل دوم از حد بالایی تجاوز 

 3این مساله،  تربزرگحل ابعاد  منظوربهدر نظر گرفته شد و کند، ن
، لی و 2016الگوریتم فراابتکاري ژنتیک پیشنهاد گردید. در سال 

هاي دو عاملی در کارگاه ماشین بنديزمانیک مساله  ]32[ همکاران
د بو ايگونهبهکه هدف مساله قرار دادند؛ جایی مدنظرموازي یکسان را 

هاي تکمیل کارهاي عامل اول کمینه شود و وزنی زمان که مجموع
زمان تکمیل کارهاي عامل دوم، از یک حد بالاي معین، تجاوز  حداکثر

نکند. براي حل این مساله در ابعاد کوچک، از الگوریتم شاخه و کران و 
ر داز الگوریتم ژنتیک استفاده شد.  ،تربزرگبراي حل مساله در ابعاد 

عاملی در کارگاه  3با  بنديزمانیک مساله  ]33[ 5پژوهش لی و وانگ
سازي مجموع موزون تک ماشین مطرح شد؛ هدف عامل اول، کمینه

زمان تکمیل آخرین  سازيکمینههاي تکمیل، هدف عامل دوم، زمان
 نگهداري و تعمیراتهاي فعالیت موقعبهکار و هدف عامل سوم، انجام 

ه و کران و الگوریتم ژنتیک براي از روش شاخ هاآندر نظر گرفته شد. 
یک مقاله حل نمودهاي مختلف از مساله، استفاده کردند. همچنین در 

عاملی با در سه بنديزمانبراي مساله  ]34مشابه دیگر، لی و وانگ [
سازي زمان تکمیل آخرین کار براي عامل اول نظر گرفتن هدف کمینه

 موقعبهوم و و انجام سازي ماکزیموم دیرکرد براي عامل دو کمینه

                                                      
1. Wu 
2. Branch and Bound 
3. Elvikis  
4. Lee 

 الگوریتم ژنتیک و روش شاخه وسیلهبههاي نت براي عامل سوم، فعالیت
 و همکاران 6ی ارائه دادند. در پژوهش شیائوقبولقابلو کران، حدود 

دو عاملی در کارگاه جریان کارگاهی دو  بنديزمانیک مساله  ]35[
اي هي مجموع زمانسازکمینه منظوربه هاآنماشینه در نظر گرفته شد. 

سازي حداکثر دیرکرد در تکمیل کارهاي مربوط به عامل اول و کمینه
 الگوریتم ژنتیک پیشنهاد دادند. 4تکمیل کارهاي مربوط به عامل دوم، 

دو عاملی در کارگاه  بنديزمانمساله ] 63[ و همکاران 7در تحقیق یوآن
مکان برش در هاي در دسترس بودن کارها و اتک ماشین با وجود زمان

-پردازش کارها در نظر گرفته شد و پیچیدگی مساله با هدف کمینه
   قرار گرفت. موردبررسیبراي هر دو عامل،  تأخیر حداکثرسازي 

با توجه به اهمیت روزافزون منابع انرژي در دنیاي امروز، شکاف 
توان به عدم وجود چندعاملی را می بنديزمانتحقیقاتی در حوزه 

هاي تولیدي در سیستم بنديزمانمصرفی در بحث  مباحث انرژي
شود در مباحث در این پژوهش سعی می .چندعاملی، معطوف کرد

ارائه  ايگونهبه بنديزمان، برنامه چندعاملیریزي تولید تولیدي و برنامه
گردد که تخصیص و توالی کارهاي مربوط به هر یک از عوامل به روي 

ه برآورد بنديزماناهداف رایج مسائل  آلات به نحوي مناسب کهماشین
شود، مشخص گردد و همچنین مباحث مربوط به انرژي مصرفی و 

- قرار دهند و هزینه تأثیررا تحت  بنديزمانهاي مربوطه، برنامه هزینه
توان جنبه نوآوري این پژوهش را هاي انرژي نیز کاهش یابد. پس می

تولیدي  بنديزمان درگیر کردن مباحث مربوط به انرژي در مسائل
  چندعاملی دانست.

  
  و ارائه مدل ریاضی لهمسا بیان -3

مربوط  يکارها یک،هر که  شود دو عامل مجزا وجود داردفرض می
 کار). این دو عامل ¢nکار و عامل دوم n(عامل اول به خود را دارند

 يمواز هايینشامل ماش جاینکه در ا مشترك منابعسري یک باید از
تعداد  جهت پردازش کارهایشان استفاده کنند. بهناهمگن هستند، 

 يبرا یککه هر  وجود داردناهمگن  يمواز هايینماش یمشخص
هستند و مقدار  یمختلف هايدر سرعت یمپردازش کارها، قابل تنظ

زمان پردازش در  هر واحد يبه ازا آلاتیناز ماش یکهر  یمصرف يانرژ
 ینمتفاوت از ماشمشخص و  ین،مربوط به آن ماش هاياز سرعت یکهر 
پردازش هر یک از کارهاي مربوط به هر یک  منظوربه ؛ یعنیاست یگرد

 طوربهتوان سرعت پردازش ماشین را براي پردازش آن کار از عوامل، می
ریع بب تسآلات، سدلخواه تعیین کرد. استفاده از سرعت بالاي ماشین

گردد و البته بدیهی است که هرچه سرعت پردازش در پردازش کارها می
یک ماشین بیشتر باشد، انرژي مصرفی آن ماشین نیز بیشتر خواهد 

زمان لازم براي پردازش هر یک از کارها زمانی که یک ماشین  ضمناًبود. 
 با سرعت استاندارد (نرمال) به پردازش آن کار بپردازد، مشخص است.

 شرحو  است ايمرحلهتکانجام هر یک از کارهاي مربوط به عوامل، 

5. Wang 
6. Shiau 
7. Yuan 
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باید هر یک از کارها، تنها به یکی از و  شده است یینتع یشکارها از پ
ها تخصیص یابند و یک توالی از آن ماشین را به خود اختصاص ماشین

دهند (برش وجود ندارد) و با سرعت تعیین شده، پردازش گردد. هر 
هاي موجود، پردازش شود و ند روي هر یک از ماشینتواکار می

شود ها وجود ندارد. فرض میمحدودیتی در تخصیص کارها به ماشین
د. باشنکلیه کارها در زمان صفر، در دسترس هستند و آماده پردازش می

کارها، در زمان کلیه سازي براي شود زمان آمادهدر ضمن فرض می
کارها بلافاصله بعد از اتمام پردازش لحاظ شده است و  هاآنپردازش 

از عوامل تابع هدف خاص خود را  یک هرخود، قابل تحویل هستند. 
هاي سازي مجموع جریمهکه هدف عامل اول، کمینه ايگونهبه دارند

آلات تولیدي است و هدف عامل دیرکرد و هزینه انرژي مصرفی ماشین
؛ کارهاي استبه خود هنگام کارهاي مربوط موقع و بهدوم انجام به

 یکدر  موقعبه هر کدام یدهستند که با ییکارهامربوط به عامل دوم، 
شوند و اگر خارج از  تکمیلخود، موعد تحویل مربوط به  یپنجره زمان
جود و ازآنجاکه یستند.ن یتگردند، مورد رضا یلخود تکم یپنجره زمان

 اله کمکـاوت، به جذابیت بیشتر مسـهاي متفتوابع هدف با مقیاس
در نظر گرفته شده  ترتیباینبهکند، تابع هدف هر یک از عوامل می

ها، تعیین ها به ماشینهدف از مسأله، تخصیص هر یک از کار است.
ها و تعیین سرعت توالی کارهاي تخصیص یافته به هر یک از ماشین

که هدف هر یک از  ايگونهبهها براي پردازش هر کار مناسب ماشین
  .استبه نحو مطلوبی برآورده شود،  عوامل

  

 ریاضی مساله سازيمدل -3-1
ها، ها، شاخص، مجموعه]37[ هیبر پا یاضیدر ادامه جهت ارائه مدل ر

  گردند.پارامترها و متغیرهاي تصمیم تعریف می
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دهد که مجموع ان میـ) تابع هدف عامل اول را نش1معادله (
کند. معادله هاي جریمه دیرکرد و انرژي مصرفی را حداقل میهزینه

دهد که مجموع دیرکرد و زودکرد ) تابع هدف عامل دوم را نشان می2(
هر کند ) بیان می3دهد. محدودیت (را بر حسب واحد زمان نشان می

به یک توالی از یک ماشین تخصیص یابد و تحت  کار از هر عامل باید
این موضوع  دهندهنشان) 4محدودیت (سرعت مشخص پردازش شود. 

تواند به یکی از ها حداکثر میاست که هر توالی از هر یک از ماشین
) زمان شروع 6) و (5کارهاي عوامل اختصاص پیدا کند. محدودیت (

کند که این مقادیر براي می ها مشخصیک کار را در هر توالی از ماشین
) جهت 7هستند. محدودیت ( موردنیازمحاسبه دیرکرد و زودکرد کارها 

ها ایجاد توالی صحیح کارهاي تخصیص یافته به هریک از ماشین
توان به یک توالی از هر یک از کند که نمیاست و بیان می ایجادشده
د، یافته باش بدون آنکه به توالی قبل از آن کاري تخصیص هاماشین

) و 8( هايمحدودیتهاي دیرکرد کارها طبق کاري تخصیص داد. زمان
) 11) و (9( هايمحدودیتهاي زودکرد کارها طبق ) و زمان10(

 کند) هم طبق تعریف متغیر، بیان می12شوند. محدودیت (مشخص می
  .استباینري  عدد صحیحریزي ، یک برنامهموردنظرریزي برنامه

استفاده  ]17[ ن مدل، از مدل مقاله فانگ و همکاراندر ارائه ای
شده است بطوریکه مدل مقاله فانگ و همکاران، مربوط به یک مساله 

هاي موازي ناهمگن با در نظر گرفتن هزینه در کارگاه ماشین بنديزمان
که در پژوهش حاضر از این مدل در ارائه یک مساله  استانرژي 
آلات ر گرفتن هزینه انرژي ماشینبا در نظ چندعاملی بنديزمان

استفاده شده است. با ایده گرفتن از مدل مقاله فانگ و همکاران و اضافه 
هنگام چندعاملی و وجود کارهاي به بنديزماننمودن مباحث مربوط به 

ها، پارامترها و متغیرهاي ها، شاخصبا استفاده از تعریف مجموعه
لازم، به ارائه مدل  هايدودیتمحتصمیم جدید و تغییر و اضافه کردن 

 اثبات ازآنجاکهریاضی براي مساله پژوهش حاضر پرداخته شده است. 
Np-Hard  بودن یک مساله کار سختی است و نیاز به محاسبات پیچیده

دارد، همواره تلاش بر این است که میزان پیچیدگی مسائل مختلف 
 جاکهازآن. سلسله مراتبی، مقایسه گردد صورتبهنسبت به یکدیگر 

هاي موازي همگن به ازاي هر تعداد ماشین، حتی دو مساله ماشین
 NP-hard هاي دیرکرد، یک مسألهسازي هزینهماشین با هدف کمینه

هاي موازي ناهمگن نیز با این تابع هدف، ، پس مساله ماشین]38[ است
 شدن چندعاملیاست و از طرفی با توجه به اینکه  NP-hard یک مساله

دن ش چندعاملیکاهد و با یک مساله چیزي از پیچیدگی آن مساله نمی
رود بلکه به اولیه مساله از بین نمی هايمحدودیتمساله، 
 مساله قطعاًشود، پس مساله و پیچیدگی آن اضافه می هايمحدودیت

  . است NP-hard یک مساله موردپژوهش
ف عامل اول و ، هدشدهمطرحکه در مدل دوهدفه  با توجه به اینکه

جهت  وزنی Lp-Metricدوم با یکدیگر هم مقیاس نیستند، از روش 
تجربی مشاهده گردید  طوربه چراکهشود؛ سازي مدل استفاده میبهینه

ا هاثر مقیاس خوبیبه، موردپژوهشکه استفاده از این روش براي مساله 

                                                      
1 Multi criteria decision making 

ده قرار نگیرهاي با کیفیتی را در اختیار تصمیمکند و جوابرا خنثی می
- ) محاسبه می13دهد. تابع هدف نهایی مساله با استفاده از رابطه (می

باشند و با هر بار وزن اهداف اول و دوم می2wو 1wکه در آن  شود
تغییر در مقادیر اوزان اهداف و حل مساله، قادر به تولید جواب خواهیم 

 بود.
)13(  
  

  الگوریتم فراابتکاري ممتیک -4
 حلراهبا توجه به پیچیدگی مساله پژوهش حاضر، جهت ارائه 

مناسب در مدت زمان معقول براي ابعاد بزرگ مساله، یک الگوریتم 
الگوریتم ممتیک با استفاده از  ازآنجاکهشود. فراابتکاري ارائه می

انبه بر هاي مختلف جستجو همسایگی، جستجو چندجعملگرها و روش
هاي کند و سعی در پیدا کردن جوابها اعمال میروي مجموعه جواب

با کیفیت بالا در زمان معقول و تعداد تکرار کمتر دارد و همچنین با 
-توجه به امکان تطبیق مناسب آن با مساله پژوهش حاضر و انعطاف

در  حلهراپذیري بالاي آن، یک الگوریتم فراابتکاري ممتیک براي ارائه 
. با توجه به چند ]37[ گرددزمان معقول براي پژوهش حاضر، ارائه می

در مراحل  1گیري چندمعیارههاي تصمیمهدفه بودن مساله، از تکنیک
  شود. مختلف الگوریتم پیشنهادي استفاده می

نمایش هر جواب مسأله، یک ماتریس با تعداد سطر  برابر  منظوربه
nبا تعداد کل کارها ( n¢+ايگونهبهگردد ) و سه ستون پیشنهاد می 

,سطر اول ماتریس، مربوط به کارهاي  nکه  ,..., nj j j1 عامل اول  2
,سطر بعدي مربوط به کارهاي  ¢nو  ,..., nj j j ¢1 . استعامل دوم  2

دهند. ستون تشکیل می 100تا  0هاي ماتریس را اعدادي بین کل درایه
ها، ستون دوم مربوط تخصیص کارها به ماشین منظوربهاول ماتریس 

ربوط ها و ستون سوم مبه تعیین توالی کارهاي تخصیص یافته به ماشین
درك بهتر از نحوه نمایش  منظوربه .استپردازش هر کار  سرعتبه

کار  5ه با وجود پژوهش حاضر، یک نمود از مسال موردنظرجواب مساله 
ماشین موازي  3کار براي عامل دوم در یک کارگاه با  7براي عامل اول و 

 آلات قابلیت تنظیم سرعتناهمگن در نظر بگیرید که هر یک از ماشین
حالت مختلف تند، کند و نرمال را دارند. بنابراین در مثال ساده  3در 

 12ک ماتریس در نظر گرفته شده، هر جواب مساله با استفاده از ی
شود. ستونی، نمایش داده می 3سطري (به اندازه مجموع کارها) و 

که بیان شد، ستون اول ماتریس چگونگی تخصیص کارها به  گونههمان
ماشینه بودن نمود فعلی،  3کند و  با توجه به فرض ها را بیان میماشین

یا  ترکوچکبراي این نمود از مساله چنانچه عددي در ستون اول 
بود، کار مربوط به آن (سطر مربوط به آن عدد) به ماشین  33مساوي 

و ستون اول برابر  iاگر عدد موجود در سطر  مثلاًیابد (اول تخصیص می
 66و  33یابد) و اگر عدد بین به ماشین اول تخصیص می iبود، کار  22

ن یابد و در غیر ایبود کار مربوط به آن عدد به ماشین دوم تخصیص می
ز یابد. بعد ارت، کار مربوط به آن عدد به ماشین سوم تخصیص میصو

* *
1 1 2 2

1 2* *
1 2

min z z z zZ w w
z z
- -

= +
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ي تخصیص یافته به هر یک از تخصیص کارها، ستون دوم توالی کارها
از بین کارهاي تخصیص یافته  کهنحويبهکند؛ ها را مشخص میماشین

باشد،  ترکوچکبه هر ماشین، هرچه عدد ستون دوم مربوط به کاري 
، به ماشین 4 و کار 1اگر کار  مثلاًتر (زودتر) است. (توالی آن کار جلو

و ستون دوم ماتریس  1تخصیص یافته بودند و عدد موجود در سطر 1
 ترکوچکو ستون دوم ماتریس جواب  4جواب، از عدد موجود در سطر 

). ستون است 1بر روي ماشین  4، زودتر از کار 1بود، یعنی توالی کار 
در مثال  کهنحويبه؛ استزش هر کار سرعت پردا کنندهمشخصسوم 

 ها، اگرطرح شده با مشخص بودن کارهاي تخصیص یافته به ماشین
کاري طبق ستون اول ماتریس جواب، به ماشین اول تخصیص یافته 

باشد،  33از  ترکوچک(سطر)،  باشد و عدد مربوط به ستون سوم آن کار
اگر عدد بین  شود وسرعت پردازش آن کار روي حالت کند تنظیم می

د شوباشد، سرعت پردازش آن کار روي حالت نرمال تنظیم می 66و  33
و در غیر این صورت، سرعت پردازش آن کار روي حالت سریع تنظیم 

هایی وجود داشتند که قابلیت شود. البته اگر در سایر نمودها، ماشینمی
 کهتنظیم سرعت در تعداد حالات دیگري را دارا بودند، بدیهی است 

متناسب با شرایط موجود اقدام به تعیین سرعت پردازش کارهاي 
پذیرد؛ براي مثال اگر ماشین تخصیص یافته به آن ماشین صورت می

هاي تند و نرمال بود، اگر کاري فقط قابل تنظیم در سرعت 2شماره 
تخصیص یافته باشد و عدد  2طبق ستون اول ماتریس جواب به ماشین 

باشد، سرعت پردازش آن  50از  ترکوچکآن کار مربوط به ستون سوم 
  شود.این صورت روي تند تنظیم می کار روي نرمال و در غیر

، تصادفی و به تعداد معین کاملاً صورتبهبراي تولید جمعیت اولیه، 
شود. اندازه جمعیت در اقدام به تولید ماتریس جواب (کروموزوم) می

ه مسال ازآنجاکه شود.ته میطول تکرار الگوریتم، ثابت در نظر گرف
سازي دو هدفه است، در نتیجه هر یک پژوهش حاضر، یک مساله بهینه

الگوریتم (هر کروموزوم)، دو مقدار  وسیلهبههاي تولید شده از جواب
متناظر با تابع هدف اول (تابع هدف عامل اول) و تابع هدف دوم (تابع 

ع هدف اول از جنس تاب ازآنجاکهبیند. هدف عامل دوم) به خود می
، پس استتعداد روز)  مثلاًهزینه و تابع هدف دوم از جنس واحد زمان (

مقیاسشان با  چراکهنیستند؛  ریپذجمعدو مقدار هدف با یکدیگر 
پس از هر تکرار الگوریتم، به  موردنظریکدیگر تفاوت دارد. در مساله 

زش از شود که هر جواب یک ارتعداد مشخص و ثابتی جواب تولید می
نظر تابع هدف عامل اول و یک ارزش دیگر از نظر تابع هدف عامل دوم 

ها و مقدار تابع هدف عامل اول، هاي تولید شده، گزینهدارد. اگر جواب
شاخص اول و مقدار تابع هدف عامل دوم، شاخص دوم فرض گردند، با 

ها را توان گزینهمی گیري چندشاخصههاي تصمیماستفاده از تکنیک
ترین جواب را با در نظر گرفتن توان برازندهبندي کرد؛ یعنی میلویتاو

در الگوریتم  هاي مختلف تعیین کرد.هر دو تابع هدف، به روش
چنین پس از پایان هر پیشنهادي، پس از تولید جمعیت اولیه و هم

تعیین  SAW1ترین کروموزوم آن تکرار به روش تکرار الگوریتم، برازنده
 چراکهگردد؛ می یروزرسانبهر حافظه الگوریتم ذخیره و د و گرددمی

                                                      
1. Simple additive Weighted  

هاي تولید شده طی این مقادیر در مقایسه برازندگی و انتخاب جواب
عملگرهاي ممتیکی، کاربرد مستقیم دارند. همچنین جهت مقایسه دو 

سازي عملگرهاي تقاطع، جهش و یا چند جواب با یکدیگر طی پیاده
وزنی استفاده  Lp-Metricر پایه روش وجو همسایگی، از روشی بجست
 SAWترین جواب هر تکرار که توسط روش شود که طی آن از برازندهمی
  شود.وزنی استفاده می Lp-Metric، در رابطه روش آمدهدستبه

19 68 75
83 68 24
85 68 13
39 25 96
35 52 88
17 38 96

76 82 56
24 50 10
86 63 98
32 3 96
44 85 25
14 31 74

90 25 23
1 23 27
35 7 28
85 5 96
44 0 20
45 67 37

19 68 75
83 68 24
86 63 98
32 3 96
44 0 20
45 67 37

  چگونگی عملکرد عملگر تقاطع ):1(شکل 
  

افزایش  منظوربه، )1(شکل  در عملگر تقاطع الگوریتم پیشنهادي
ود شتصادفی از جمعیت نسل گذشته انتخاب می صورتبهوالد  3تنوع، 

خود را از  pتا  (k+1)خود را از والد اول، سطر  kو فرزند، سطر یک تا 
nتا ( (p+1)والد دوم و سطر  n¢+کند ) خود را از والد سوم دریافت می

]برابر با  kکه  ]/ 2n n-  و مقدارp  برابر با[ ]/ 2n n - محاسبه می +¢
شود. در هر تکرار با توجه به نرخ تقاطع، درصد مشخصی از جمعیت، 

شود و معیار انتخاب جواب براي انتقال به توسط تابع تقاطع تولید می
اي ز. همچنین به ااستنسل بعد از بین والدین و فرزندان، چرخه رولت 

ود شهر جواب از یک نسل، یک جواب جدید توسط تابع جهش تولید می
تصادفی انتخاب کرده و  صورتبهکه دو سطر از هر جواب را  ايگونهبه

  .)2(شکل  گرددبا مقادیر تصادفی دیگري جایگزین می هاآنمقادیر 

4 71 29
51 92 81
30 9 85
48 60 96
85 6 32
31 24 39

4 71 29
64 86 68
30 9 85
48 60 96
85 6 32
13 81 49  

  چگونگی عملکرد عملگر جهش ):2(شکل 
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اد جهش، به تعد وسیلهبهنهایت از بین کل فرزندان تولید شده  در
دند. براي گرباشند، به نسل بعد منتقل میتر معین فرزندانی که برازنده

اعمال عملگر جستجو همسایگی، شعاع همسایگی برابر با یک در نظر 
شود؛ یعنی براي هر جوابی که با استفاده از عملگرهاي تقاطع گرفته می
nبراي حضور در نسل بعد انتخاب شد، (و جهش  n¢+ همسایه (

شود که هر جواب همسایه فقط در یک سطر با تولید می ايگونهبه
اي که ها، جواب همسایهجواب فعلی تفاوت دارد. سپس از بین همسایه

د، شود و به نسل بعبهترین برازندگی را دارد، جایگزین جواب فعلی می
 ).3یابد (شکل قال میانت

28 65 19
99 70 92
51 21 31
43 72 96
11 94 56
29 94 31

28 65 19
99 70 92
76 27 77
43 72 96
11 94 56
29 94 31

 
  چگونگی عملکرد عملگر جستجو همسایگی): 3(شکل 

 وجوجستدر الگوریتم پیشنهادي طی عملگرهاي تقاطع، جهش و 
همسایگی، هر جا نیاز به مقایسه دو یا چند جواب بود، از روش بر پایه 

کرار، درصد معینی شود. همچنین در هر تاستفاده می Lp-Metricروش 
شوند که معیار انتخاب، به نسل بعدي منتقل می ماًیمستقاز جمعیت، 
و معیار اختتام الگوریتم، طی شدن تعداد تکرار معین  استچرخه رولت 

یحات با توجه به توض شود.توسط الگوریتم پیشنهادي، در نظر گرفته می
شنهادي، درباره نمایش جواب و عملگرهاي الگوریتم پی شدهارائه

س اند که پارائه شده ايگونهبهشود که عملگرهاي ممتیکی مشاهده می
هاي تولید شده همگی ها، کروموزومسازي بر روي کروموزوماز پیاده

طی  ازآنجاکهشود؛ تولید نمی غیرموجهموجه هستند و کروموزوم 
ایی هشوند، جوابهایی که تولید میعملگرهاي تشریح شده، کلیه جواب

n با n¢+ در بازه صفر تا  هاآنباشند که اعداد سطر و سه ستون می
  شود. ی تولید نمیغیرموجهجواب  صد هستند، هیچ

  

  تنظیم پارامترهاي الگوریتم پیشنهادي -4-1
 1تنظیم پارامترهاي الگوریتم پیشنهادي، از روش تاگوچی منظوربه

ر بنا به نظر محقق با توجه به مشاهدات استفاده شده است. به این منظو
الگوریتم پیشنهادي، سه عامل نرخ جهش،  ازتجربی و شناخت حاصل 
ت تنظیم، انتخاب ـداد جمعیت اولیه جهـتعداد تکرار الگوریتم و تع

براي هر یک از عوامل، دو سطح با توجه به پژوهش لی و  اند.شده
ر نظر گرفته شده و مشاهدات تجربی و نظر محقق د ]32[ همکاران

هاي طراحی شده توسط روش تاگوچی با در با توجه به آزمایش است.
هاي نهایی جواب ازآنجاکهبراي هر عامل،  دو سطحعامل و  3نظر گرفتن 

هاي فراابتکاري و کیفیت حاصل از هر بار حل مساله توسط الگوریتم
تایج بار ن، جهت افزایش دقت و اعتستینبا یکدیگر یکسان  لزوماً، هاآن

                                                      
1. Taguchi Method 

بار تکرار شده است. تنظیم پارامترها براي سه  8حاصل، هر آزمایش 
با توجه به جدید  گیرد.بعد کوچک، متوسط و بزرگ مساله صورت می

-بهره منظوربهبودن مساله و مدل پژوهش حاضر و نبود مسائل مشابه 
مساله هاي ، پارامترها و دادههاآنها و پارامترهاي اولیه برداري از داده

ند. ابه روش تصادفی با استفاده از تابع توزیع یکنواخت، تولید شده
هاي مساله پژوهش حاضر یک مساله دو هدفه با مقیاس ازآنجاکه
براي در نظر گرفتن زمان لازم  منظوربهو همچنین  استمتفاوت 

، جواب نهایی هر آزمایش توسط رسیدن به جواب نهایی در هر آزمایش
برازندگی نهایی  finalZ، 14در رابطه  گردد.سبه می) محا14رابطه (

مقادیر تابع هدف  2zو1zمقیاس شده جواب حاصل از الگوریتم، بی
الگوریتم پیشنهادي)،  وسیلهبهعوامل اول و دوم (حاصل از حل مساله 

1max براي تابع هدف  آمدهدستبهترین) مقدار (ضعیف ترینبزرگ
ر د عامل اول در کلیه دفعات حل مساله با استفاده الگوریتم پیشنهادي

، هاکلیه آزمایش
2max آمدهدستبهترین) مقدار (ضعیف ترینبزرگ 

تم ا استفاده الگوریبراي تابع هدف عامل دوم در کلیه دفعات حل مساله ب
گیرنده ضریب اهمیت تصمیم 2wو1wها، پیشنهادي در کلیه آزمایش

 twمقیاس شده، به اهداف عوامل یک و دو در تعیین جواب نهایی بی
بی به جواب گیرنده به زمان لازم براي دستیاضریب اهمیت تصمیم

زمان لازم براي دستیابی به جواب نهایی  tنهایی حاصل از الگوریتم،  
maxحاصل از الگوریتم و  t ترین) زمان لازم براي (ضعیف ترینبزرگ

دستیابی به جواب نهایی در کلیه دفعات حل مساله با استفاده الگوریتم 
  .استها پیشنهادي در کلیه آزمایش

1 2
1 2

1 2

1 2

[ (1 ) (1 )
max max

           + (1 )] /( )
max

final

t t
t

z zZ w w

tw w w w

= - + - +

- + +

       (14) 

پیشنهادي به شرح  نتایج حاصل از تنظیم پارامترهاي الگوریتم
  .است آمدهدستبه، 1جدول 
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  ): نتایج تنظیم پارامترهاي الگوریتم پیشنهادي1جدول (
 نرخ جهش ابعاد مسئله

 سطح مناسب  2سطح  1سطح 
15/0 بعد کوچک  2/0  2/0  
15/0 بعد متوسط  2/0  15/0  
15/0 بعد بزرگ  2/0  2/0  

 تعداد تکرار الگوریتم ابعاد مسئله
 سطح مناسب  2سطح  1سطح 

 150 250 150 بعد کوچک
 300 450 300 بعد متوسط
 300 450 300 بعد بزرگ

 تعداد جمعیت اولیه ابعاد مسئله
 سطح مناسب  2سطح  1سطح 

 100 200 100 بعد کوچک
 200 350 200 بعد متوسط
 200 350 200 بعد بزرگ

  
  و گمز با استفاده از روش پیشنهادي نمودهاي بعد کوچکنتایج حاصل از حل  ):2(جدول 

  
 نتایج حل با الگوریتم پیشنهادي نتایج حل با گمز

w1 w2 Z1 Z2 تکرار زمان اجرا Z1 Z2 زمان اجرا 

 1نمود 

0/5 0/5 6382 0/5 120/54 1 6386 0/5 102/18 
0/6 0/4 6382 0/5 125/02 2 6385 0/5 97/21 
0/4 0/6 6382 0/5 132/4 3 6382 0/5 98/58 
0/7 0/3 6382 0/5 131/8 4 6385 0/5 100/67 

 2نمود 

0/5 0/5 21836 3 2095/4 1 19157 17/5 132/98 
0/6 0/4 21695 3 2108/6 2 19094 18 140/12 
0/4 0/6 21695 3 2112/8 3 19094 18 130/6 
0/7 0/3 21695 3 2097/1 4 19094 18 132/89 

 3نمود 

0/5 0/5 7343/5 7/5 1922/8 1 7343/5 8 178/65 
0/6 0/4 7343/5 7/5 1987/6 2 7343/5 8 180/38 
0/4 0/6 7343/5 7/5 1994/6 3 7343/5 8 185/92 
0/7 0/3 7343/5 7/5 2003/3 4 7343/5 8/5 176/78 

 4نمود 

0/5 0/5 43300/5 21 1536/2 1 38846/5 32/5 220/53 
0/6 0/4 43060 21 1552/1 2 38829 32/5 226/41 
0/4 0/6 43127 21 1498/4 3 38838 32/5 203/18 
0/7 0/3 43060 21 1543/8 4 40427 26 209/2 

  
  نتایج حل مساله بعد متوسط توسط الگوریتم پیشنهادي و رقیب ):3(جدول 

تکرار 
 آزمایش

 نتایج حاصل از حل مساله توسط الگوریتم رقیب حاصل از حل مساله توسط الگوریتم پیشنهادي نتایج
 زمان لازم  هدف عامل دوم هدف عامل اول زمان لازم  هدف عامل دوم هدف عامل اول

 1483/64 123/5 171404 1642/49 18/5 152085 1تکرار 
 1490/25 175 59694 1606/21 121/5 55747/5 2تکرار 
 1467/56 200 67586/5 1631/42 149 47564/5 3تکرار 
 1499/15 127 158114 1697/1 129/5 60346 4تکرار 
 1430/58 118 114850 1635/12 65 95162 5تکرار 
 1405/86 155 118577 1611/09 72 97319 6تکرار 
 1497/28 229/5 64888 1623/29 126/5 62858 7تکرار 
 1497/77 240/5 47427/5 1637/25 118/5 62089 8تکرار 
 1486/98 136 150685 1625/65 160/5 46696 9تکرار 
 1449/93 178/5 62855 1678/02 156/5 47629/5 10تکرار 
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  نتایج حل مساله بعد بزرگ توسط الگوریتم پیشنهادي و رقیب ):4(جدول 
تکرار 
 آزمایش

 نتایج حاصل از حل مساله توسط الگوریتم رقیب نتایج حاصل از حل مساله توسط الگوریتم پیشنهادي
 زمان لازم  هدف عامل دوم هدف عامل اول زمان لازم  هدف عامل دوم هدف عامل اول

 2364/02 539/5 62440 2736/48 308 63069/5 1تکرار 
 2350/35 425/5 73577 2778/78 342 62512/5 2تکرار 
 2367/24 656 65898 2750/4 318/5 62511 3تکرار 
 2377/03 633/5 62532/5 2783/77 299 64890 4تکرار 
 2341/15 538 70827 2813/63 336/5 62438 5تکرار 
 2268/26 775/5 62313 2829/29 301 62543 6تکرار 
 2242/46 555/5 69729/5 2799/65 325 62352 7تکرار 
 2386/13 637/5 72687/5 2766/26 317/5 62489 8تکرار 
 2377/01 510/5 80122 2809/49 331/5 62522 9 تکرار
 2343/57 595 62597/5 2809/34 317/5 62587 10تکرار 

  
  نتایج لیوتحلهیتجز -5

منظور بررسی کارایی الگوریتم و همچنین در این بخش ابتدا به
اعتبارسنجی مدل پیشنهادي، نتایج حاصل از حل چندین نمود از مساله 

هاي پیشنهادي، و الگوریتم Lp-Metricاز روش موردنظر با استفاده 
-Npشود. ازآنجاکه مساله پژوهش حاضر یک مساله مقایسه و تشریح می

Hard وسیلهاست، رسیدن به جواب نهایی براي ابعاد بزرگ مساله به 
افزار گمز براي است و نرم رممکنیغهاي دقیق در زمان معقول روش

رسد. نتایج حاصل از حل چندین نمیابعاد بزرگ مساله، به جواب نهایی 
 Lp-Metricوسیله الگوریتم پیشنهادي و روش نمود کوچک از مساله به

  موجود است.  2وزنی به شرح جدول 
هاي پارتو ضعیف حلراهوزنی،  Lp-Metricنتایج حل حاصل از روش 

براي هر یک از اهداف با استفاده از  آمدهدستبهدهند. نتایج را ارائه می
با مقادیر بهینه هر یک از اهداف  هاآنوزنی و مقایسه  Lp-Metricش رو

هاي حلراهبا  هاآنبدون در نظر گرفتن هدف دیگر، و همچنین مقایسه 
با استفاده از الگوریتم پیشنهادي، نشان از صحت مدل  آمدهدستبه

  پیشنهادي دارد.
جهت بررسی عملکرد الگوریتم پیشنهادي، مطابق نتایج 

هاي حاصل از الگوریتم پیشنهادي، حلراهاز  یکهیچ، آمدهتدسبه
مود از مساله، در ـتر براي هر نـباشند؛ به بیان بهمغلوب نمی حلراه

نهایی توسط سایر  حلراههادي، ـوریتم پیشنـتمامی تکرارهاي الگ
چه توسط الگوریتم پیشنهادي و چه توسط  آمدهدستبههاي حلراه

وریتم پیشنهادي ـالگ شوند ویـی، مغلوب نموزن Lp-Metricروش 
هاي حاصل از روش هاي با کیفیتی را حتی در مقایسه با جوابجواب

در ضمن، با توجه به پیچیدگی  کند.، ارائه میترکوتاهحل دقیق در زمان 
بسیار  Lp-Metricمساله، زمان لازم براي حل مساله با استفاده از روش 

ي رسیدن به جواب نهایی توسط الگوریتم از زمان لازم برا تربزرگ
ق هاي دقیکه براي ابعاد بزرگ مساله، روش ايگونهبه؛ استپیشنهادي، 

  حل نهایی را ندارد.افزار گمز توانایی ارائه راهو نرم ستینجوابگو 

                                                      
1. Cover surface 
2. Spacing 

بررسی عملکرد الگوریتم ممتیک پیشنهادي براي حل ابعاد  منظوربه
راي حل ب قبلاًبا یک الگوریتم دیگر که بزرگ مساله، نیاز به مقایسه آن 

در  .استمساله مشابه با مساله پژوهش حاضر به کار گرفته شده است، 
سازي بهینه منظوربهیک الگوریتم ژنتیک  ]32مقاله لی و همکاران [

هاي موازي، پیشنهاد شد دو عاملی در کارگاه ماشین بنديزمانمساله 
با مساله پژوهش حاضر و ابعاد  هاي آن مسالهکه با توجه به شباهت

، از الگوریتم موجود در پژوهش آقاي هاآن موردبررسیمناسب نمودهاي 
الگوریتم رقیب، جهت بررسی کارایی الگوریتم  عنوانبهلی و همکاران 

شود. نتایج حاصل از حل دو نمود در ممتیک پیشنهادي، استفاده می
هاي پیشنهادي و رقیب، از مساله توسط الگوریتم بزرگابعاد متوسط و 
افزایش اعتبار و دقت نتایج، هر  منظوربه( است 4و  3به شرح جداول 

  ها حل شده است).تکرار توسط هر یک از الگوریتم 10نمود در 
  معیارهاي ارزیابی عملکرد چندهدفه -5-1

 5بررسی عملکرد الگوریتم پیشنهادي، از  منظوربهدر این پژوهش 
)، معیار سطح پوشش finalZس شده (مقیامعیار جواب نهایی بی

1(CS(A,B))2گذاري، معیار فاصله (S)3آل، معیار فاصله از نقطه ایده 
(MID) 4و معیار درجه توازن در رسیدن همزمان به اهداف (RAS) 

  استفاده به شرح زیر شده است.

  مقیاس شدهمعیار جواب نهایی بی -5-1-1
ست، finalZمعیار  شده ا ضر ارائه  سط محققین پژوهش حا که تو

هم اهداف عوامل و زمان لازم براي رســیدن به جواب نهایی با  خوبیبه
ــتفاده از الگوریتم را در نظر می ــب، این اس ــکلی مناس گیرد و هم به ش

اي از هدف مقیاس شـــدهســـازي کرده و مجموع بیمقیاسموارد را بی
مل دوم  عا هدف  مل اول،  مان لازم براي اجراي الگوریتم را در عا و ز

مقیاس شــده معیار جواب نهایی بینحوه محاســبه دهد. اختیار قرار می
طه  با راب طابق  طه در بخش  14م هاي این راب پارامتر تشـــریح  1-4و 

ـــازي خطی، مقیاسمقادیر با اســـتفاده از روش بی ازآنجاکهگردید.  س

3. Mean ideal distance 
4. Rate of achievement to two objectives Simultaneously 
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ـــدهبی اي الگوریتم، هر چه مقدار اند، در نتیجه براي هر اجرمقیاس ش
finalZ باشد، مطلوبیت بیشتر است. تربزرگ  

  معیار سطح پوشش -5-1-2
ترین معیارهایی است که در مقایسه عملکرد این معیار یکی از مهم
، CS(A,B)شـــود. معیار پوشـــش مجموعه دو الگوریتم، اســـتفاده می

ضعیف  صورتبهت که اس Bهاي مجموعه دهنده درصدي از جوابنشان
شوند و اگر مقدار آن برابر یک ، مغلوب میAهاي مجموعه توسط جواب

هاي ، توســط جوابBهاي موجود در مجموعه باشــد، یعنی کلیه جواب
  شوند.، مغلوب میAموجود در مجموعه 

  گذاريمعیار فاصله -5-1-3
ستبههاي تنوع در جواب ضاي حل،  آمدهد در  معمولاًبا توجه به ف

ـــت از مجموعه تحقیقات نادیده گرفته میبیشـــتر  شـــود. ممکن اس
ستبه مؤثرهاي جواب شند و از لحاظ آمدهد شابه هم با ، تعداد زیادي م

ـــاختاري، تفاوت زیادي نداشـــته باشـــند. به این منظور از معیار  س
  ):15گردد (رابطه گذاري استفاده میفاصله
  

2

1

1 ( )
1

n

i
i

S d d
n =

= -
- å                                            (15) 

  شود.محاسبه می 16از با استفاده از رابطه  idآن  رابطه در    

1 1 2 2min {  }i j i j
i jd f f f f= - + -                  (16) 

d  برابر میانگینid 15ه ـ. در رابطاستها ،n داد ـر با تعـبراب
 i,j=1,2,...,nبرابر با  jو  iهاي غیر مغلوب الگوریتم است و مقادیر جواب
گذاري برابر با صفر به این مفهوم است . در این روش مقدار فاصلهاست

اند و مقادیر یکنواخت و مجزا از هم پراکنده شده صورتبهکه همه اعضا 
nه به اینکه اگر . با توجاستتر براي این معیار، مطلوب ترکوچک = 2 
d الزاماًباشد،  d d= =1 شود، لذا براي برابر صفر می sو مقدار 2

هاي غیرمغلوب گذاري، زمانی که تعداد جوابمحاسبه معیار فاصله
  گردد.از دو باشد، اقدام به محاسبه آن می تربزرگالگوریتم 

  آلیدهمعیار فاصله از نقطه ا -5-1-4
گیري فاصله هاي پارتو، اندازهدر مقایسه مجموعه مؤثرهاي کی از روشی

ستها با مجموعه بهترین جواب ممکن، جواب شکل این روش ا ؛ ولی م
ها اســت و بدیهی اســت در وابســتگی آن به موجود بودن بهترین جواب

سائل بهینه شه این مجموعه در اختیار که در م سازي چند هدفه، همی
و  از این الگو توسط بهنامیان ياافتهیرییتغبه همین دلیل روش نیست. 
شد که در آن نیازي به اطلاعات جواب بهینه  ]39[ همکاران شنهاد  پی
تر از روش موجود در ادبیات، بســیار پرکاربردتر و عمومی قاعدتاًنبوده و 

  آید:می به دست 17رابطه  وسیلهبه. نحوه محاسبه در این روش است
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 مبدأفاصله اقلیدوسی بین هر عضو از مجموعه از  ic، 17که در رابطه 
سازي بوده و براي یک مساله دو هدفه (مانند مختصات در مساله حداقل

2 ابطهرمساله پژوهش حاضر) از  2
1 2i i ic f f= آید به دست می +

)n هاي غیر مغلوب الگوریتم است). بدیهی است در برابر با تعداد جواب
باشد، مطلوبیت آن  ترکوچک MIDسازي، هر چقدر مقدار مساله حداقل

  مجموعه بیشتر خواهد بود.
  معیار درجه توازن در رسیدن همزمان به اهداف -5-1-5

یک افزایش اه منظوربه هدف  قادیر توابع  جه توازن در م میت در
ساله چند هدفه، بهنامیان و همکاران شنهاد دادند ] 39[ م شی را پی رو

شتري  هاآنهایی که در که مجموعه جواب بین مقادیر اهداف، توازن بی
صیف، هاي برتر معرفی میمجموعه عنوانبهوجود دارد را  کند. با این تو

گیري مقدار رســـیدن به این توازن بین همعیاري کمی براي انداز هاآن
  ، پیشنهاد کردند:18رابطه  صورتبهاهداف مختلف 
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1هاي غیر مغلوب وتعداد جواب nکه در آن،  2min{ , }i i iF f f= است .
ایی در امتداد یک هاز خصوصیات روش توازن این است که وجود جواب

محور که مقدار یک هدف مناسب و مقدار هدف دیگر نامناسب باشد 
  شود.هاي نامتوازن)، باعث افزایش در مقدار این معیار می(جواب

  

  نتایج عددي -5-2
 هاي پیشنهاديمعیارهاي محاسبه شده براي هر تکرار هر یک از الگوریتم

هاي آماري ر ضمن، آزمونآمده است. د 8و  7، 6، 5و رقیب، در جداول 
درصد و مقادیر معناداري هر یک،  95صورت گرفته در سطح اطمینان 

ها، فرض صفر ها آمده است. در کلیه آزمونبخش پیوست 9در جدول 
هادي در تکرارهاي الگوریتم پیشن موردنظرمبنی بر برابري میانگین معیار 

یب از ت به رقو رقیب، در مقابل فرض برتري الگوریتم پیشنهادي نسب
-همانشود. درصد، آزمون می 95در سطح اطمینان  موردنظردید معیار 

، براي تکراري از دیکنیمملاحظه  5طور که تشریح شد و نیز در جدول 
هاي غیر مغلوب حاصل از آن تکرار الگوریتم که طی آن تعداد جواب

بات در محاس يگذارفاصلهجواب غیر مغلوب باشد، معیار  3از  ترکوچک
الگوریتم پیشنهادي که  5گردد؛ به همین دلیل براي تکرار دخیل نمی

(که  يگذارفاصلهآید، معیار طی آن دو جواب غیر مغلوب به دست می
گردد (این امر شود) در محاسبات بعدي دخیل نمیبرابر صفر می الزاماً

  ) نشان داده شده است).-با علامت خط تیره (
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  سبه شده براي تکرارهاي الگوریتم پیشنهادي در نمود بعد متوسطمعیارهاي محا ):5(جدول 
  Zfinal S MID RAS 

 3739/934336 132289/6839 3495/443069 0/420750582 1تکرار 
 351/0971615 51165/39461 834/7226885 0/478536064 2تکرار 
 336/4090989 49902/99855 430/9061414 0/448923472 3تکرار 
 545/8366712 69209/95694 2229/648956 0/443787866 4تکرار 
 1594/563772 101121/0201 - 0/477119619 5تکرار 
 897/356029 81857/36472 7496/643488 0/463275376 6تکرار 
 350/0798675 52642/80739 1494/220361 0/451613665 7تکرار 
 600/786243 70086/33392 14800/14066 0/46506871 8تکرار 
 286/9391346 46691/61497 2/886751346 0/432503427 9تکرار 
 298/3468397 47656/26707 911/2767943 0/43080605 10تکرار 

  

  
  معیارهاي محاسبه شده براي تکرارهاي الگوریتم رقیب در نمود بعد متوسط ):6(جدول 

  Zfinal S MID RAS 
 2121/104971 223058/529 35224/58995 0/219750449 1تکرار 
 842/8963692 113435/4017 17365/90186 0/39401062 2تکرار 
 493/1273382 88015/6949 11820/30714 0/336686078 3تکرار 
 1530/370846 187191/3745 14221/00316 0/243115864 4تکرار 
 1148/12169 130853/0611 5702/426604 0/367129328 5تکرار 
 1476/934307 218697/8214 48365/2094 0/299806491 6تکرار 
 288/3234232 66509/46519 5154/789973 0/290416587 7تکرار 
 201/4939885 50070/62989 4561/355802  0/31281063 8تکرار 
 1440/864173 185544/2147 9228/789156 0/246918079 9تکرار 
 916/3821812 143890/1683 54403/94849 0/385564325 10تکرار 

  
  معیارهاي محاسبه شده براي تکرارهاي الگوریتم پیشنهادي در نمود بعد بزرگ ):7(جدول 

  Zfinal S MID RAS 
 171/5438525 62590/75007 233/6264112 0/332828081 1تکرار 
 181/7865497 62513/93551 - 0/315081618 2تکرار 
 155/355066 62461/16965 26/0959767 0/329216476 3تکرار 
 178/6369896 63411/71474 82/05973434 0/325038719 4تکرار 
 169/3936561 63013/85358 919/1416285 0/315826915 5تکرار 
 183/4887068 62504/67521 86/84334555 0/33250649 6تکرار 
 190/8523077 62352/847 - 0/323176151 7تکرار 
 139/6506056 62485/59146 - 0/328720975 8تکرار 
 158/5837716 62475/29264 50/22947342 0/318279188 9تکرار 
 185/177116 62891/70433 595/8305128 0/325186434 10تکرار 

  
  معیارهاي محاسبه شده براي تکرارهاي الگوریتم رقیب در نمود بعد بزرگ ):8(دول ج

  Zfinal S MID RAS 
 112/9258989 62418/40623 - 0/242892821 1تکرار 
 155/6441247 69285/43977 - 0/247059705 2تکرار 
 86/45526141 63662/24798 1032/253552 0/165311265 3تکرار 
 148/8721247 91489/66801 23499/51466 0/193026511 4تکرار 
 476/950356 217727/1997 15492/8259 0/203412029 5تکرار 
 95/01791953 71933/28962 1161/051391 0/128568126 6تکرار 
 181/5956843 96607/42172 1408/320809 0/206841047 7تکرار 
 196/0875792 111974/9287 13704/23353 0/139622369 8تکرار 
 147/7951869 79477/80947 - 0/168657281 9تکرار 
 100/4658908 62403/0421 - 0/21492542 10تکرار 
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  هاي آماري صورت گرفته جهت مقایسه معیارهاي ارزیابی عملکرد): نتایج و آزمون9جدول (

 Zfinal S MID RAS 

آزمون آماري  
 صورت گرفته

مقدار معناداري 
 آزمون

آزمون آماري 
 صورت گرفته

مقدار 
معناداري 
 آزمون

آزمون آماري 
 صورت گرفته

مقدار معناداري 
 آزمون

مون آماري آز
 صورت گرفته

مقدار 
معناداري 
 آزمون

0019/0 ویتنی -من T 0آزمون  نمود بعد متوسط T 003/0آزمون   3847/0 ویتنی -من   

T 034/0آزمون  T 0آزمون  نمود بعد بزرگ 0086/0 ویتنی -من  1405/0 ویتنی -من   

  
  بهاي پیشنهادي و رقی): خلاصه نتایج حاصل از مقایسه الگوریتم10جدول (

 معیارهاي مقایسه
 مساله بعد بزرگ مساله بعد متوسط

 الگوریتم رقیب الگوریتم پیشنهادي الگوریتم رقیب الگوریتم پیشنهادي
Zfinal P Î P Î 

CS(A,B) P Î P Î 
S P Î P Î 

MID P Î P Î 

RAS عدم برتري یک الگوریتم نسبت به دیگري عدم برتري یک الگوریتم نسبت به دیگري 

  
نیز علامت خط تیره به همین معنی است. با توجه  8و  7در جداول 

عد کند که در نمود بآمده، معیار سطح پوشش بیان میدستبه نتایج به
هاي غیرمغلوبی که از هر تکرار الگوریتم رقیب متوسط، تمامی جواب

از الگوریتم  آمدهدستهاي غیر مغلوب بهاند، توسط جوابآمدهدستبه
هاي غیر یک از جوابشوند و همچنین هیچپیشنهادي، مغلوب می

 هاي غیر مغلوبآمده از الگوریتم پیشنهادي، توسط جوابدستمغلوب به
شوند. همچنین در نمود بعد آمده از الگوریتم رقیب، مغلوب نمیدستبه

 آمده ازدستهاي غیر مغلوب بهدرصد از کلیه جواب 24/90بزرگ، 
 آمده ازدستهاي غیر مغلوب بهتکرارهاي الگوریتم رقیب، توسط جواب

درصد از  71/5شوند و تنها تکرارهاي الگوریتم پیشنهادي، مغلوب می
آمده از تکرارهاي الگوریتم دستهاي غیر مغلوب بهکلیه جواب

آمده از تکرارهاي دستهاي غیر مغلوب بهپیشنهادي، توسط جواب
شوند که این موضوع نشان از برتري الگوریتم مغلوب میالگوریتم رقیب، 

پیشنهادي در حل نمودهاي بعد متوسط و بزرگ مساله نسبت به 
الگوریتم رقیب، دارد. با محاسبه سایر معیارها در تکرارهاي مختلف 

هاي آماري متناسب براي هاي پیشنهادي و رقیب و انجام آزمونالگوریتم
هاي ج حاصل از مقایسه الگوریتمخلاصه نتای 10هر یک، جدول 

  دهد. پیشنهادي و رقیب را نشان می
هاي آمده و آزموندست، مطابق با نتایج به10با توجه به جدول 

درصد، الگوریتمی که از نظر  95آماري صورت گرفته در سطح اطمینان 
تر )، و الگوریتم ضعیفPکند با علامت (هر یک از معیارها بهتر عمل می

) مشخص شده است. در نتیجه، الگوریتم پیشنهادي از دید Îت (با علام
)،سطح پوشش finalZمقیاس شده (معیارهاي جواب نهایی بی

(CS(A,B))) فاصله گذاري ،Sآل () و فاصله از نقطه ایدهMID نسبت ،(
تر عمل کرده و از به الگوریتم رقیب براي مساله پژوهش حاضر، مطلوب

)، الگوریتم پیشنهادي و الگوریتم رقیب RASمعیار درجه توازن (دید 
یک نسبت به دیگري، برتري تقریبا در یک سطح قرار دارند و هیچ

ه، شدیک از معیارهاي مطرحمشهودي ندارد. الگوریتم پیشنهادي در هیچ
شود که این مهم نشان از در مقایسه با الگوریتم رقیب مغلوب نمی

اي حل بربالاي الگوریتم پیشنهادي جهت ارائه راه مطلوبیت و کارایی
طور کلی شایان به ذکر است که گرچه به مساله پژوهش حاضر، دارد.

الگوریتم ممتیک با توجه به بکارگیري عملگرهاي جستجو همسایگی و 
جستجو بیشتر فضاي حل و افزایش زمان لازم براي طی شدن هر تکرار 

اي هم ژنتیک است و استفاده از روشتر از الگوریتالگوریتم، سنگین
حل مختلف جستجو همسایگی سبب افزایش زمان لازم براي ارائه راه

، شود که فضاي حلشود، اما معمولاً الگوریتم ممتیک باعث مینهایی می
ه تري، ارائهاي باکیفیتبهتر و با دقت بیشتري جستجو شود و جواب

الگوریتم، نیاز به تعداد تکرار حل نهایی حاصل از شود و براي ارائه راه
  کمتري باشد.

  
  گیري و تحقیقات آتیتیجهن -6

، تکمیل هرچه زودتر بنديزمانهاي کلاسیک مسائل در بیشتر مدل
شود؛ ولی با توجه به اینکه در پژوهش کارها باعث بهبود اهداف مساله می

هاي مربوطه براي عامل اول و یک تابع هدف حاضر مصرف انرژي و هزینه
شود که مشاهده می هنگام براي عامل دوم در نظر گرفته شده است،به

-هاي بالا ماشینتلاش جهت تکمیل زودهنگام کارها و استفاده از سرعت
 چراکهشود؛ باعث بهبود تابع هدف هر یک از عوامل نمی الزاماًآلات، 

استفاده از سرعت بالا جهت پردازش کارهاي عامل اول، گرچه باعث 
رد دیرک ریمهشود کارهاي مربوط به عامل اول زودتر تکمیل شوند و جمی

لات آانرژي مصرفی ماشین کاهش یابد، ولی طبیعتا باعث افزایش هزینه
زودکرد در تکمیل کارهاي  ازآنجاکه شود و در مورد عامل دوم نیزمی

لات آاستفاده از سرعت بالاي ماشین الزاماًعامل دوم مورد رضایت نیست، 
دوم به دلیل  کند و گاهی عاملبه بهبود تابع هدف عامل دوم کمک نمی

ت آلالزوم انجام به هنگام کارهاي خود سعی دارد از سرعت پایین ماشین
وجه با تاستفاده کند و زمان تکمیل کارهاي خود را به تعویق بیاندازد. 

هایی که منابع و چندعاملی در محیط بنديزمانبه اهمیت مسائل 
د، نشوآلات مشترك بین چندین عامل به اشتراك گذاشته میماشین

مطلوب جهت  بنديزمانهاي پژوهش حاضر، ارائه برنامه یکی از یافته
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. استبخش اهداف عوامل در مسائل دنیاي واقعی برآورده کردن رضایت
ع آلات تولیدي، منابامروزه بسیاري از منابع نظیر باند فرودگاه، ماشین

وند شانرژي و ... وجود دارند که بین چندین عامل به اشتراك گذاشته می
تواند به شکلی مناسب تخصیص و توالی هاي پژوهش حاضر، میو یافته

که هدف یا اهداف هر  ايگونهبهکارهاي عوامل به روي منابع مشترك را 
یک از عوامل به نحوي مطلوب برآورده شود، مشخص سازد. همچنین با 

هاي توجه به محدودیت و گرانی منابع انرژي در کنار نگرانی
ریزي و ها پژوهش حاضر در برنامهیکی دیگر از یافته ،محیطیزیست

هاي آلات و آلودگیتلاش جهت کاهش انرژي مصرفی ماشین
در مباحث تولید چندعاملی، ایجاد توازن بین انرژي  محیطیزیست

آلات و سایر اهداف کارخانجات تولیدي و مدیریت هر چه مصرفی ماشین
وري، در راستاي تحقق بهرههاي کارخانجات مختلف بهتر کلیه هزینه

-Npدر پژوهش حاضر، یک مساله  موردبررسیمساله  ازآنجاکه .است

Hard در زمان  حلراهسازي دقیق توانایی ارائه هاي بهینهبود و روش
مناسب و معقول براي ابعاد بزرگ مساله را ندارند، یک الگوریتم 

. با ارائه گردید تربزرگحل مساله در ابعاد  منظوربهفراابتکاري ممتیک 
ها و دانش محقق در الگوریتم پیشنهادي و تنظیم گنجاندن ایده

پارامترهاي الگوریتم پیشنهادي در ابعاد مختلف مساله با استفاده از روش 
تاگوچی، با توجه به نتایج محاسباتی حاصل، مشاهده گردید که الگوریتم 

بسیار خوب عمل حل براي ابعاد مختلف مساله، پیشنهادي در ارائه راه
هاي ارائه شده حلراهدر بعد کوچک مساله، با مقایسه  چراکهکند؛ می

-Lpهاي ارائه شده توسط روش حلراهتوسط الگوریتم پیشنهادي و 

Metric  هاي ارائه شده توسط الگوریتم حلراهوزنی، کیفیت بالاي
پیشنهادي (حتی در مقایسه با روش دقیق) مشخص گردید و همچنین 

عاد براي اب حلراهبررسی عملکرد الگوریتم پیشنهادي در ارائه  منظوربه
مساله، خروجی حاصل از الگوریتم پیشنهادي و یک الگوریتم  تربزرگ

 اي که تا حدوديتوسط محققین دیگري براي حل مساله قبلاًدیگر که 
شبیه به مساله پژوهش حال حاضر بود، ارائه گردیده بود (الگوریتم 

مقایسه  منظوربهمعیار  5قرار گرفت و از  مدنظرابعاد مختلف  رقیب)، در
و بررسی عملکرد الگوریتم پیشنهادي و الگوریتم رقیب، استفاده گردید. 
تشریح و مقایسه نتایج حاصل، نشان از برتري الگوریتم پیشنهادي نسبت 

ز امساله، داشت.  تربزرگبراي ابعاد  حلراهبه الگوریتم رقیب در ارائه 
چندعاملی، مسائل جدیدي هستند،  بنديزمانکه مسائل حوزه نجائیآ

هاي آتی در این زمینه بسیار باز است. یکی دست محققین براي پژوهش
چندعاملی، عدم بررسی  بنديزمانهاي تحقیقاتی در حوزه از شکاف

؛ با توجه استچندعاملی در محیط کارگاه باز  بنديزمانمسائل حوزه 
در محیط کارگاه باز و تطابق بسیاري از  بنديزمانبه اهمیت مسائل 

چندعاملی را در  بنديزمانتوان مسائل ، میهاآنمسائل دنیاي واقعی با 
، تلاش نمود. همچنین حلراهمحیط کارگاه باز مطرح کرد و جهت ارائه 

گردد مباحث مربوط به مصرف انرژي به مسائل حوزه پیشنهاد می
ي ورود کنند و کاهش مصرف انرژي در کنار اچند کارخانه بنديزمان

قرار گیرد. همچنین  موردتوجهسایر اهداف معمول این دسته از مسائل، 
ارائه کرد که هم مباحث مربوط  ايگونهبهرا  بنديزمانتوان مساله می

چندعاملی در آن دخیل باشد و هم مباحث مربوط به  بنديزمانبه 
را در نظر بگیرید که تعدادي از  اي؛ حالتیچند کارخانه بنديزمان

اي، چند کارخانه بنديزمانکارخانجات موجود در شبکه مجازي مساله 
سري منابع که با مجبور باشند جهت پردازش کارهاي خود، از یک

شوند، استفاده کنند. در این چندین عامل دیگر به اشتراك گذاشته می
 موردپژوهشارد مساله توان مباحث انرژي مصرفی را نیز وحالت نیز می

و چند  چندعاملی بنديزمانشود مسائل نمود. در ضمن پیشنهاد می
گونه قرار گرفته است. در این موردتوجهنیز  (TOU)اي در حوزه کارخانه

شود که هزینه انرژي مصرفی یک ماشین در واحد زمان مسائل، فرض می
ماشین در واحد  در یک بازه زمانی، متفاوت از هزینه انرژي مصرفی همان

  زمان در یک بازه زمانی دیگر است. 
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In the classic models of scheduling problems, researchers mostly concentrate on 

the objectives considering jobs completion time. Due to the relation among economy, 
energy and environmental concerns, attention to the energy use of machines have 
been considered by researchers in the field of scheduling in recent years. Also, In the 
literature of scheduling problems, it is mostly assumed that one agent try to optimize 
the problem. But, occasionally there are several agents that each has their own jobs 
and they must use a series of common resources to process them. In this study, a two-
agent heterogeneous parallel-machines scheduling problem is studied in which the 
process speed of each job on each machine is adjustable. Since there is a direct link 
between the energy used in machines and process speed, the used energy costs affect 
on scheduling problem. In this study, the first agent is tried to minimize total tardiness 
penalty as well as energy costs of production machines and the second agent is tried 
to minimize total tardiness and earliness (the objective function of just-in-time 
production). The suitable schedule should be considered to allocate and sequence jobs 
of agents to the common resources (heterogeneous parallel-machines) to optimize 
appropriately the agent’s objective functions. Since the proposed problem is Np-hard, 
in order to solve it in large scale problems, a Memetic algorithm is developed and to 
verify the performance of this algorithm, comparing the results of Memetic algorithm 
with the results of GAMS software and of another meta-heuristic algorithm, indicates 
the desirable performance of the proposed algorithm. 
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