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Abstract  
This paper studies the flexible job shop scheduling problem with 

parallel machines by considering cleaner production criteria, dual 

human-machine resources, job release date, and machine speed-

dependent processing time. The objective functions of this problem 

include minimizing the sum of earliness and tardiness and the speed 

increasing. Here it is assumed that the speed of the machines can be 

increased to reduce the completion time while the increasing the speed 

leads to increasing the noise pollution in the production environment, 

and due to the cleaner production approach which is a preventive 

approach, an attempt has been made to reduce the amount of noise 

pollution by minimizing the speed increasing. In this regard, first, a 

mixed integer-programming model was developed, and since the 

model is bi-objective and NP-hard, a NRGA is proposed and the 

obtained results are compared with the NSGAII considering some 

multi-objectives criteria. The results show that the proposed algorithm 

considering the MID criterion in instances with 10 and 25 jobs and 

considering the RAS criterion in instances with 25 and 100 jobs have 

better performance compare to the NSGAII. Furthermore, the TOPSIS 

method is also used for analysis and the results show the efficiency of 

the proposed algorithm.  
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کار کارگاهي منعطف دوهدفه  بندیزمانو حل مسئله  سازیمدل

 ماشین -های موازی و منابع دوگانه انسانگرفتن ماشینبا درنظر
 

 1**، جواد بهنامیان*مريم حاجي بابايي

 

 چکیده
با درنظرگرفتن معیار تولید  های موازیکار کارگاهی منعطف با ماشین بندیزماناین پژوهش مسئله در 

ها ماشین، زمان دسترسی کارها و زمان پردازش وابسته به سرعت ماشین-، منابع دوگانه انسانترپاک
های دیرکرد و زودکرد و مجموع افزایش کردن مجموع جریمهاهداف مسئله شامل حداقل. شودبررسی می

افزایش  کهدرحالیشود تا زمان تکمیل کارها کاهش یابد. ها افزایش داده میسرعت است. سرعت ماشین
که  ترپاکشود و با توجه به رویکرد تولید میمنجر سرعت به افزایش آلودگی صوتی در محیط تولیدی 

کردن افزایش سرعت، میزان آلودگی صوتی ت با حداقلنگرشی پیشگیرانه است، در اینجا سعی شده اس
شد. ریزی عدد صحیح مختلط توسعه داده ابتدا یک مدل برنامه کاهش داده شود. به این منظور در اینجا

استفاده  NRGA از الگوریتم آن ، برای حل بودن مساله NP-hardو بودن هدفه دو با توجه به همچنین
. شدمقایسه  چندهدفهکارایی با توجه به برخی از معیارهای  NSGAIIالگوریتم  نیز با هو نتایج حاصل

های در نمونه MIDها نشان داد که الگوریتم پیشنهادی با توجه به معیار نتایج حاصل از مقایسه الگوریتم
ه الگوریتم کار کارایی بهتری نسبت ب 100و  25های با در نمونه RASکار و در معیار  25و  10با 

NSGAII  تر از روش تاپسیس استفاده شد که نتایج کارایی دقیق وتحلیلتجزیه منظوربهدارد. همچنین
 الگوریتم پیشنهادی را نشان داد. 
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 مقدمه. 1

ظهور یافت و  1989، فرایندی است که رویکردی پیشگیرانه دارد و در سال 1ترپاکفرایند تولید 
محسوب  زیستمحیطمبتنی بر پیشگیری از تولید آلودگی است. این رویکرد دوستدار  یرویکرد

 محیطیزیستهای آلودگیغیره، شود که سعی دارد با کاهش ضایعات و مصرف انرژی و می
. کندفرایندهای صنعتی را کاهش دهد تا امکان تولید پایدار را در واحدهای صنعتی فراهم 

در  زیستمحیطیک روش علمی و پیشگیرانه برای مدیریت انرژی و  ترپاکتولید  دیگرعبارتبه
آب در  و انرژی، مواد رویهبیحل مشکلات ناشی از مصرف  ترپاکلید صنایع است. هدف تو

جویی و هم صرفه بوده زیستمحیطفرایندها، محصولات و خدمات است که هم دوستدار 
کردن میزان نویز ایجاد شده حداقل محیطیزیستهمچنین از دیدگاه  ؛[2باشند ]اقتصادی داشته 

ی یک فضاد را در فرد ست که عملکراسته اناخوای نویز یک صداست.  ترپاکاز معیارهای تولید 
پذیرفته ن نساای اصلی برایک تهدید  عنوانبها و آب گی هودلوآهمانند کند و میمعین مختل 

شناسایی را گی صوتی دلوآتا مشکل  است گرفتهرت صودی یای زهاسیربرو ها ست. بحثه اشد
یی اند به شنواتونویز میاز معینی و کافی ت ت که شدسه امقابله کنند. مشخص شدآن با و 

شود و گوش انسان توانایی گیری میاندازه بلدسیتراز صدا با واحدی به نام  [.2] ندکوارد سیب آ
 مؤثر بندیزمان و توالی تعیین حاضر، رقابتی جهان در [.13دارد ]را  بلدسی 140تا  1شنیدن 

 استفاده برای ابزاری ،بندیزماناست.  فضای بازار دربقا  برای ضرورتی تولیدی محصولات

و توالی عملیات تخصیص  بندیزمانهدف از  دیگرعبارتبهاست.  دسترسدر از منابع بهینه
همچنین توالی مناسب انجام عملیات  ؛ها یا خط تولید هر عملیات استها به ماشینسفارش

 بندیزمان در کارها و منابع [.21] یردگقرار می موردبررسیمختلف روی خطوط مختلف نیز 
تر میبحرانی مربوطه منابع صنعتی، توسعه جهان با و باشد داشته گوناگونی انواع است ممکن
 موردنیاز زمان کاهش ظرفیت، از برداریبهره و افزایش کارایی به منابع این بندیزمانشود. 

مانند  منابع مؤثر بندیزمانشود. می منجر یک سازمان سوددهی افزایش و کارها تکمیل برای
کار کارگاهی  بندیزمان[. 8است ] یک باید امروز رقابتی محیط در انسانی نیروی و هاماشین

و  شودمیتولید محسوب  بندیزمانای از ترین مباحث مدیریت تولید است که شاخهیکی از مهم
کار وجود  nماشین و  mدر این کارگاه، [. 35است ]سازی ترکیبی ترین مباحث بهینهپیچیده وجز

کار کارگاهی  بندیزمانکند. مسئله خود را دنبال می شدهیینتعپیشدارد که هر کار مسیر از
مرکز  cهای موازی است که کار کارگاهی و ماشین بندیزمانتعمیمی از مسئله  پذیرانعطاف
 شدهتعیینپیشدارد و هر کار مسیر ازکه هر کدام شامل چندین ماشین موازی است، وجود  کاری

                                                
1. Cleaner production 
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تواند روی یک ماشین از مجموعه کند. در این کارگاه هر عملیات از هر کار میخود را دنبال می
کار کارگاهی  بندیزمانبنابراین در مسئله ؛ [32شود ]دسترس برای پردازش انجام های درماشین

انجام  نیزها ا، تخصیص عملیات به ماشینهمنعطف، علاوه بر تعیین توالی عملیات روی ماشین
. است (2018شن و همکاران ) پژوهشای از ، توسعهپژوهشدر این  بررسی موردشود. مسئله می

-وابسته به توالی با هدف حداقل سازیآمادهمقاله پایه در محیط کار کارگاهی منعطف با زمان 

در محیط کار کارگاهی منعطف  یافتهتوسعهکردن حداکثر زمان تکمیل انجام شده بود. مسئله 
 ؛گرفتن زمان دسترسی برای کارها انجام شده استنظر، با درسازیآمادهگرفتن زمان نظربدون در

ها متفاوت است و محدودیت نویز درنظر گرفته شده است. توابع هدف، همچنین سرعت ماشین
های زودکرد و دیرکرد هزینهکردن کردن میزان افزایش سرعت جهت کاهش نویز و حداقلحداقل
 است.

 فیپژوهش ارائه خواهد شد. بخش سوم به تعر نهیشیو پ ینظر یدر بخش دوم، مبان ،در ادامه    
 جیاست. در بخش چهارم، نتا افتهی اختصاصچندهدفه  یو ارائه روش فراابتکار یسازمدل ،مسئله

برای  شنهادهایپ و یریگجهیپنجم، نتبخش در  تینهادر و  دهیها ارائه گرد لیو تحل یمحاسبات
 . ه استشدمطالعات آتی ارائه 

 

 مباني نظری و پیشینه پژوهش. 2

کار کارگاهی و کار کارگاهی  بندیزماندر حوزه مسائل  شدههای انجامدر این قسمت پژوهش
و  ترپاکتولید  کردنبا لحاظ بندیزمانشده به مباحث مطالعه هایه. مقالمرور خواهد شدمنعطف 

 اند.بندی شدهدسته محیطیزیستاثرات 
 
کردن به حداقل ،(2016) 1هوانگ و یو. محیطيزيستاثرات  کردنبا لحاظ بندیزمان

گرفتن نگهداری و تعمیرات نظرفرایندی با درکمیل در مسئله جریان کارگاهی چندحداکثر زمان ت
توده ذرات  سازیبهینههای کلونی مورچگان و پرداختند و با استفاده از الگوریتم ترپاکدر تولید 

در مسئله کار کارگاهی منعطف با زمان پردازش  ،(2016) 2همکارانیانگ و  مسئله را حل کردند.
کردن زمان تکمیل برای حداقل چندهدفهتصادفی یک مدل ریاضی و الگوریتم فراابتکاری ژنتیک 

توده ذرات  سازیبهینههای را با الگوریتم شدهارائهالگوریتم  هاآن. دادندو انرژی مصرفی ارائه 
لیو و  .تبرید مقایسه کردند سازیشبیهتوده ذرات و  سازیبهینهترکیبی و الگوریتم ترکیبی 

کردن کردن میزان کربن فوت پرینت همه محصولات، حداقلبه حداقل ،(2017) 3همکاران

                                                
1. Huang & Yu 

2. Yang, et al. 

3. Liu, et al. 
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 منعطفها در محیط کار کارگاهی از ماشین برداریبهرهحداکثر زمان تکمیل و حداکثرکردن 
 NSGAII پرداختند و مسئله را با استفاده از الگوریتم

در  ،(2018) 2همکارانسنگ و . کردندحل  1
کردن کربن پرداختند و کردن حداکثر زمان تکمیل و حداقلمحیط کار کارگاهی منعطف به حداقل

یک الگوریتم  ،(2016) 3ینگچوزانگ و . کردندحل  NSGAIIمسئله را با استفاده از الگوریتم 
کردن مجموع وزنی دیرکرد و میزان انرژی مصرفی کل در محیط برای حداقل چندهدفهژنتیک 

 .دادندکار کارگاهی ارائه 
کردن هزینه انرژی مصرفی و هزینه زمان تکمیل در مسئله به حداقل ،(2019) 4لو و جیانگ     
بت کار کارگاهی پرداختند و برای حل مسئله یک الگوریتم فراابتکاری بر پایه جمعیت  بندیزمان

چندهدفه برای  غیرخطیریزی یک مدل برنامه ،(2019) 5مین و همکاران گسسته ارائه کردند.
های کار کارگاهی منعطف با درنظرگرفتن محدودیت بندیزمانانرژی در مسئله -وریبهره
کردن انرژی مصرفی و حداکثر زمان تکمیل بود و برای که هدف حداقل دادندارائه  ونقلحمل

 .بهره گرفتند یافتهارتقاحل مسئله از الگوریتم ژنتیک 
 

یک  ،(2015رحیمی و همکاران ). منعطف کار کارگاهي/ يکار کارگاه بندیزمانمسئله 
های زودکرد و حداکثر زمان تکمیل، مجموع جریمه کردنبرای حداقل چندهدفهمدل ریاضی 

برای حل یک الگوریتم فراابتکاری  دادند وکار کارگاهی ارائه  بندیزماندیرکرد در مسئله 
 تبرید ارائه کردند. سازیشبیه
های کوآدراتیک دیرکرد و زودکرد در مسئله کردن جریمهبه حداقل ،(2015) 6همکارانری و      

سازی توده ذرات را کار کارگاهی منعطف پرداختند و برای حل مسئله دو الگوریتم ژنتیک و بهینه
ریزی عدد صحیح مختلط و یک روش یک مدل برنامه ،(2017همکاران )یزدانی و دادند. ارائه 
برای  مؤثرجوی همسایگی وی و جستسازی تقریبی مبتنی بر الگوریتم رقابت استعماربهینه

آلتو و کار کارگاهی ارائه کردند.  بندیزمانکردن مجموع دیرکرد و زودکرد در مسئله حداقل
ریزی خطی مختلط و یک روش فراابتکاری بر پایه یک مدل برنامه ،(2018) 7همکاران

کردن حداقلای برای مسئله کار کارگاهی منعطف ارائه کردند که اهداف جوی خوشهوجست
 حداکثر زمان تکمیل و مجموع دیرکرد بود.

                                                
1. Non dominated sorting genetic algorithm 

2. Seng, et al. 

3. Zhang & Chiong 

4. Lu & Jiang 

3. Min, et al. 

6. Rey, et al. 

7. Alto´e, et al. 
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کار کارگاهی با زمان  بندیزمانبرای مسئله  چندهدفهیک مدل  ،(2013همکاران )فخرزاد و      
کردن کردن حداکثر زمان تکمیل و حداقلکه اهداف حداقل دادندوابسته به توالی ارائه  سازیآماده

های بزرگ از الگوریتم برای حل مسئله در اندازه نمونه هاآن بود. یرکرددمجموع زودکرد و 
، آن را با الگوریتم شدهارائهبررسی عملکرد الگوریتم  برایو  کردندترکیبی ژنتیک استفاده 

II-SPEA  جوی ممنوع برای ویک الگوریتم فراابتکاری جست ،(2014) 1شن. کردندمقایسه
وابسته به توالی ارائه کرد که هدف حداقل سازیآمادههای مسئله کار کارگاهی منعطف با زمان

سازی تبرید مقایسه با الگوریتم شبیه شدهارائههمچنین الگوریتم  ؛کردن حداکثر زمان تکمیل بود
کار  بندیزمانحداکثر دیرکرد و حداکثر زمان تکمیل در مسئله  ،(2018) یاعظمحیدری و  .شد

ریزی عدد و یک مدل برنامه کردندحداقل را وابسته به توالی  سازیآمادههای کارگاهی با زمان
با استفاده از روش اپسیلون محدودیت ها دادند. آنبرای مسئله ارائه  غیرخطیصحیح مختلط 

-گرفتن زماننظرمسئله کار کارگاهی منعطف با در ،(2018همکاران )شن و  مسئله را حل کردند.

کردن حداکثر زمان تکمیل بود را با استفاده از وابسته به توالی که هدف حداقل سازیآمادههای 
 2همکارانگانزالز و  .جوی ممنوع حل کردندوروش گراف منفصل و الگوریتم فراابتکاری جست

کار کارگاهی منعطف، یک  بندیزمانحداکثر زمان تکمیل در مسئله  کردنبرای حداقل ،(2015)
برای ارزیابی عملکرد ها آن. دادندجوی پراکنده با مسیر اتصال ارائه والگوریتم فراابتکاری جست

برای  ،(2018) 3همکارانزیانگ و  .آن را در چندین نمونه مسئله حل کردند شدهارائهالگوریتم 
های موازی و زمان دسترسی به کارها یک روش کار کارگاهی منعطف با ماشین بندیزمانمسئله 

 برای هاآنکرد. که حداکثر زمان در جریان را حداقل می دادنددقیق بر مبنای شاخه و کران ارائه 
 ،(2018همکاران )نوری و . کردندهای عددی حل ، آن را در مثالشدهارائهبررسی عملکرد روش 

کردن حداکثر زمان تکمیل در محیط کار کارگاهی یک الگوریتم فراابتکاری ترکیبی برای حداقل
 .دادندمنعطف ارائه 

برای مسئله کار کارگاهی منعطف با محدودیت ظرفیت  ،(2015همکاران )روحانی نژاد و      
عدد صحیح و الگوریتم فراابتکاری ترکیبی ژنتیک  غیرخطیریزی ها، یک مدل برنامهماشین

 هایکردن حداکثر زمان تکمیل و هزینه. هدف حداقلکردندبر پایه روش الکتر ارائه  چندهدفه
، نتایج حاصل از آن را با نتایج شدهارائهبرای بررسی کارایی الگوریتم  هاآنبود.  یکاراضافه

 ،(2018) 4همکارانچن و . کردندمقایسه  NSGAII, SPEA2, VEGAهای حاصل از الگوریتم
ها پرداختند و مسئله را با استفاده از کاری ماشین کردن حداکثر زمان تکمیل و باربه حداقل

                                                
1. Shen 

2. Gonzalez, et al. 

3. Xiang et al. 

4. Chen, et al. 
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کار کارگاهی  بندیزمانبرای مسئله  ،(2018) 1همکاراندریس و . کردندحل  NSGAIIالگوریتم 
که هدف  کردندریزی خطی مختلط ارائه مجزا، یک مدل برنامه سازیآمادههای منعطف با زمان

، آن را در نمونه شدهارائهارزیابی مدل  برای هاآنحداکثر زمان تکمیل بود.  کردنآن، حداقل
 .کردندمسئله شناخته شده حل 

حداکثر زمان تکمیل، میزان انتشار  کردنحداقل براییک مدل ریاضی  ،(2020) 2لی و همکاران
برای حل  هاآن. کردندکار کارگاهی منعطف ارائه  بندیزمانکربن و بارگذاری ماشین در مسئله 

در مسئله  ،(2021) 3وو و همکاران. دادندارائه  بهبودیافته زنبورعسلیک الگوریتم کلونی 
گرفتن منابع دوگانه و بارگذاری و تخلیه یک مدل نظرکار کارگاهی منعطف با در بندیزمان

ها آنسازی بود. حداکثر زمان تکمیل و کل زمان آماده کردنهدف حداقل کردند کهریاضی ارائه 
یک  ،(2021) 4وانگ و ژوارائه کردند.  بهبودیافتهسازی نامغلوب همچنین یک الگوریتم مرتب

حداکثر  کردنجوی ممنوع برای حداقلومدل ریاضی و یک الگوریتم ترکیبی ژنتیک و جست
وابسته به توالی ارائه  سازیآمادهکار کارگاهی منعطف با زمان  بندیزمانمسئله  زمان تکمیل در

کار کارگاهی منعطف، با توابع هدف حداقل بندیزمانشده، مطالعه هایمقالهبا توجه به  .دادند
کاهش  منزلهبهافزایش سرعت  کردنهای دیرکرد و زودکرد و حداقلکردن مجموع جریمه

بنابراین در این ؛ آلودگی صوتی در محیط تولیدی و زمان دسترسی در نظر گرفته نشده است
 انجام شده است. ترپاکبا هدف استفاده از رویکرد تولید  بالاات ، مفروضپژوهش

 
 . روش شناسي پژوهش3

با توجه به زمان  iکار  های موازی یکنواخت هردر مسئله کار کارگاهی منعطف با ماشین 
دهنده ( نشان𝑜𝑖𝑗تشکیل شده است که ) (jعملیات )𝑜𝑝𝑖شود و هر کار ازدسترسی وارد کارگاه می

ای از شود. این عملیات بر روی مجموعهمجموعه عملیاتی است که برای هر کار انجام می
شود و به هر ماشین انجام می ،را دارند هاآنبر روی  یادشدهها که امکان انجام عملیات ماشین

بعد از اتمام پردازش عملیات بر روی هر کار، یک قطعه متناظر با  .یابدیک کارگر تخصیص می
هر کار برای پردازش به منابع انسان و ماشین نیاز دارد و هر  دیگرعبارتبه؛ شودلید میآن تو

برای  𝑜𝑖𝑗هایی است که توانایی انجام عملیات که شامل ماشین 𝑚𝑠𝑖𝑗𝑚عملیات توسط مجموعه 
ها متفاوت است و هر ماشین با سرعت شوند. سرعت ماشینرا دارند، پردازش می 𝑚تولید قطعه 

با توجه به اهمیت اما ؛ کندطولانی، میزان نویز کمتری ایجاد می زمانمدتمعمولی در یک 

                                                
1. Driss, et al. 

2. Li, et al. 

3. Wu, et al. 

4. Wang & Zhu 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S156849462030483X?casa_token=m2hzYH-vQ0QAAAAA:3dlMaD6IizV_JoWll5HnVgnO37E5LuHfuSI1RSaheV2lJX9UmdJG5IS9SyAZ-U3YtiO9XC1x#!
https://link.springer.com/article/10.1007/s10845-020-01697-5#auth-Xiuli-Wu
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پردازش کارها را  زمانمدتها، توان با افزایش سرعت ماشینکاهش زمان تکمیل محصولات می
-ها، میزان نویز ایجاددست یافت. با افزایش سرعت ماشین یادشدهکاهش داد تا بتوان به اهداف 

اندازد و یابد و سلامت جسمی و روحی کارگران را به خطر میشده در واحد صنعتی افزایش می
این  کردنبنابراین برای برطرف ؛دهدتولید را کاهش می بازدهمشکلات جسمی و روحی کارگران 

)نویزی( که افراد توانایی شنیدن  قدار شدت صوتیمشکل، میزان افزایش سرعت با محدودیت م
کنند. گیری می( اندازهبلدسی) dBAمیزان نویز ایجاد شده را با واحد . شودمیآن را دارند تعیین 

توان میزان بنابراین می ؛[9] است بلدسی 140توانند تحمل کنند حداکثر نویزی که کارگران می
اد که میزان نویز ایجادشده از حداکثر مقدار ذکر شده تجاوز ها را تا حدی افزایش دسرعت ماشین

هدف این مسئله، شود. نکند. بعد از اتمام عملیات هر کار، قطعه متناظر با هر کار تولید می
 منظوربههای دیرکرد و زودکرد و کاهش میزان افزایش سرعت کردن مجموع جریمهحداقل

همچنین برای محاسبه شدت صوت از  ؛استدیدن کارگران کاهش تولید صدا و کمتر آسیب
 [. 3] رابطه زیر استفاده شده است

94 − 10 𝐿𝑜𝑔𝑇 = 𝐿𝑝𝑎 

Tزمان مواجهه با صدا بر حسب ساعت : 
Lpa بلدسیمواجهه با صدا،  زمانمدت: تراز فشار صوت مجاز برای 

 است: زیرمفروضات مسئله به شرح 
 ؛دسترس هستندها در زمان صفر در ماشینـ 
توانند ماشین را دسترس هستند و در طول پردازش یک عملیات نمیکارگران در زمان صفر درـ 

 ؛ترک کنند
 ؛تواند یک عملیات را انجام دهدیک ماشین در یک لحظه زمانی تنها میـ 
 ؛دارداحتیاج هر پردازش به منابع ماشین و انسان ـ 
 ؛همه پارامترها قطعی استـ 
 یابد.شده افزایش میها، میزان نویز ایجادافزایش سرعت ماشینبا ـ 

 
کردن عدد صحیح مختلط برای فرموله غیرخطیریزی در این قسمت، مدل برنامه. مدل رياضي

ها، پارامترها و متغیرهای شود. قبل از ارائه مدل پیشنهادی اندیسحاضر ارائه می پژوهشمسئله 
 شود.تصمیم معرفی می

 
 هاانديس

𝑖, 𝑖′ کار )کا :اندیس𝑖′ = 1, … , 𝑛 ) 
𝑗, 𝑗′ اندیس عملیات : (𝑗, 𝑗′ = 1, … , 𝑒  ) 



1401، پايیز 47انداز مديريت صنعتي، سال دوازدهم، شماره چشم   210 

𝑘 ( اندیس ماشین :𝑘 = 1, … , 𝐾 ) 

𝑙  ( اندیس کارگر𝑙 = 1, … , 𝐿 ) 

𝑚, 𝑚′ ( اندیس قطعه:𝑚, 𝑚′ = 1, … , 𝑀  ) 
 

 پارامترها
𝑝′

𝑖𝑗𝑚𝑙
  𝑙توسط کارگر  𝑚برای قطعه  𝑜𝑖𝑗: زمن پردازش استاندارد عملیات  

𝐻یک عدد مثبت بزرگ : 
𝑣𝑘  : سرعت ماشین𝑘  

: 𝑓𝑓𝑘  حداکثر سرعت ماشین𝑘 

𝑓𝐼𝑘  داقل سرعت ماشین :𝑘 

𝑤𝑚  قطعه :هزینه دیرکرد𝑚  

𝑤′
𝑚 : قطعه هزینه زودکرد𝑚 

𝑑𝑚 :  قطعه موعد تحویل𝑚 

 

 متغیرهای تصمیم
𝑎𝑖𝑗𝑚𝑘  :عملیات  راگ𝑜𝑖𝑗  برای قطعه𝑚  توسط ماشین𝑘  صورت صفر در غیر این؛ یک است ،شودانجام 

𝑎𝑝𝑙𝑘 : ار کارگر𝑙  به ماشین𝑘 صورت صفر در غیر این ؛یک است ،تخصیص یابد 

𝑏𝑎𝑖𝑗𝑚𝑖′𝑗′𝑚′ : اگر عملیات𝑜𝑖𝑗  برای قطعه𝑚  قبل از عملیات𝑜𝑖′𝑗′ برای قطعه𝑚′  یک  ،شودانجام
 صورت صفر در غیر این ؛است

𝑡𝑎𝑚: قطعه دیرکرد  زمانمدت𝑚  

𝑒𝑎𝑚: قطعه  زودکرد زمانمدت𝑚  
𝑡′

𝑖𝑗𝑚:  زمان شروع عملیات𝑜𝑖𝑗  برای قطعه𝑚  
𝑐𝑐𝑖𝑗𝑚:  ل عملیات زمانزمان𝑜𝑖𝑗  برای قطعه𝑚  

𝑐′
𝑚:  زمان تکمیل نهایی قطعه𝑚  

𝑝𝑡𝑖𝑗𝑚𝑘𝑙: پردازش عملیات  زمانمدت𝑜𝑖𝑗  روی ماشین𝑘  توسط کارگر𝑙  
𝑏𝑏𝑖𝑗𝑚𝑘:  میزان افزایش سرعت ماشین𝑘  برای پردازش عملیات𝑜𝑖𝑗  برای قطعه𝑚  

 

 

(1)  
min  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑏𝑏𝑖𝑗𝑚𝑘  

𝑘∈𝑚𝑠𝑖𝑗𝑚

𝑀

𝑚=1

𝑒

𝑗=1

𝑛

𝑖=1
  

(2)  
min ∑ 𝑤𝑚

𝑀

𝑚=1

𝑡𝑎𝑚 + ∑ 𝑤′
𝑚

𝑀

𝑚=1

𝑒𝑎𝑚 
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(3)  𝑠. 𝑡. : ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑚𝑘

𝑘∈𝑚𝑠𝑖𝑗𝑚

= 1        ∀ 𝑖 = 1, … , 𝑛  , 𝑗 = 1, … , 𝑒 , 𝑚 = 1, … , 𝑀 

(4)  
𝑡′

𝑖𝑗𝑚 ≥  𝑡′
𝑖(𝑗−1)𝑚 + ∑ ∑ 𝑎𝑖(𝑗−1)𝑚𝑘

𝐿

𝑙=1𝑘∈𝑚𝑠𝑖𝑗𝑚

. 𝑝𝑡𝑖(𝑗−1)𝑚𝑘𝑙     ∀ 𝑗

= 2, … , 𝑒;  𝑖 = 1, … , 𝑛;   𝑚 = 1, … , 𝑀                            
(5)  

𝑡′
𝑖𝑗𝑚 ≥ 𝑡′

𝑖′𝑗′𝑚′ + ∑ 𝑎𝑖′𝑗′𝑚′𝑘 . 𝑝𝑡𝑖′𝑗′𝑚′𝑘𝑙

𝐿

𝑙=1

− H(2 − 𝑎𝑖𝑗𝑚𝑘 − 𝑎𝑖′𝑗′𝑚′𝑘 + 𝑏𝑎𝑖𝑗𝑚𝑖′𝑗′𝑚′)         

∀ 𝑗 , 𝑗′ = 1, … , 𝑒;  𝑖, 𝑖′ = 1, … , 𝑛;   𝑚, 𝑚′ = 1, … , 𝑀 ;  𝑚 ≠ 𝑚′ ; 𝑘
∈ 𝑚𝑠𝑖𝑗𝑚  

(6)  
𝑡′

𝑖′𝑗′𝑚′ ≥  𝑡′
𝑖𝑗𝑚 + ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑚𝑘 . 𝑝𝑡𝑖𝑗𝑚𝑘𝑙

𝐿

𝑙=1

− H(3 − 𝑎𝑖𝑗𝑚𝑘 − 𝑎𝑖′𝑗′𝑚′𝑘 − 𝑏𝑎𝑖𝑗𝑚𝑖′𝑗′𝑚′)         

∀ 𝑗, 𝑗′ = 1, … , 𝑒 ; 𝑖 , 𝑖′ = 1, … , 𝑛;    𝑚, 𝑚′ = 1, … , 𝑀; 𝑚 ≠ 𝑚′;  𝑘
∈ 𝑚𝑠𝑖𝑗𝑚  

(7)  
𝑐𝑐𝑖𝑗𝑚 ≥  𝑡′

𝑖𝑗𝑚 + ∑ ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑚𝑘

𝐿

𝑙=1

. 𝑝𝑡𝑖𝑗𝑚𝑘𝑙

𝑘∈𝑚𝑠𝑖𝑗𝑚

   ∀ 𝑗 = 1, … , 𝑒;  𝑖

= 1, … , 𝑛;  𝑚 = 1, … , 𝑀 
(8)  𝑐′

𝑚 = 𝑐𝑐𝑖𝑗𝑚          ∀ 𝑚 = 1, … , 𝑀  , 𝑖 = 𝑚, 𝑗 = 𝑒 

(9)  
𝑝𝑡𝑖𝑗𝑚𝑘𝑙 =

𝑎𝑝𝑙𝑘 . 𝑝′
𝑖𝑗𝑚𝑙

𝑏𝑏𝑖𝑗𝑚𝑘 + 𝑣𝑘
         ∀ 𝑗 = 1, … , 𝑒;  𝑖 = 1, … , 𝑛;   𝑚

= 1, … , 𝑀;  𝑘 ∈   𝑚𝑠𝑖𝑗𝑚;  𝑙 = 1, … , 𝐿 

(10)  
∑ 𝑎𝑝𝑙𝑘

𝐿

𝑙=1

= 1    ∀ 𝑘 = 1, … , 𝐾 

(11)  
∑ 𝑎𝑝𝑙𝑘

𝐾

𝑘=1

= 1    ∀  𝑙 = 1, … , 𝐿      

(12)  
𝐿𝑜𝑔 (

𝑎𝑝𝑙𝑘  𝑝′
𝑖𝑗𝑚𝑙

𝑏𝑏𝑖𝑗𝑚𝑘 + 𝑣𝑘
  ) ≤ 1.4 − 6 (

𝑣𝑘 − 𝑓𝐼𝑘

𝑓𝑓𝑘 − 𝑓𝐼𝑘
)           ∀   𝑖 = 1, … , 𝑛;  𝑗

= 1, … , 𝑒;  𝑚 = 1, … , 𝑀;     𝑘 ∈ 𝑚𝑠𝑖𝑗𝑚;  𝑙 = 1, … , 𝐿     

(13)  𝑏𝑏𝑖𝑗𝑚𝑘 ≤ 𝑓𝑓𝑘          ∀ 𝑗 = 1, … , 𝑒    , 𝑖 = 1, … , 𝑛,   𝑚 = 1, … , 𝑀  , 𝑘

∈   𝑚𝑠𝑖𝑗𝑚  
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(14)  𝑎𝑝𝑙𝑘 . 𝑝′
𝑖𝑗𝑚𝑙

𝑓𝑓𝑘
≤ 𝑝𝑡𝑖𝑗𝑚𝑘𝑙 ≤

𝑎𝑝𝑙𝑘 . 𝑝′
𝑖𝑗𝑚𝑙

𝑣𝑘
  ∀   𝑖 = 1, … , 𝑛;  𝑗 = 1, … , 𝑒;  𝑚

= 1, … , 𝑀;     𝑘 ∈ 𝑚𝑠𝑖𝑗𝑚;  𝑙 = 1, … , 𝐿 

(15)  𝑡𝑎𝑚 ≥ 𝑑𝑚  − 𝑐′
𝑚                 ∀ 𝑚 = 1, … , 𝑀        

(16)  𝑒𝑎𝑚 ≥ 𝑐′
𝑚  − 𝑑𝑚                  ∀ 𝑚 = 1, … , 𝑀       

(17)  𝑎𝑖𝑗𝑚𝑘  ∈ (0,1)     ,        ∀   𝑖 = 1, … , 𝑛;   𝑗 = 1, … , 𝑒 ;  𝑚 = 1, … , 𝑀;  𝑘

∈ 𝑚𝑠𝑖𝑗𝑚  

(18)  𝑏𝑎𝑖𝑗𝑚𝑖′𝑗′𝑚′  ∈ (0,1)   ∀   𝑖,  𝑖′ = 1, … , 𝑛;   𝑗, 𝑗′ = 1, … , 𝑒 ;   𝑚, 𝑚′

= 1, … , 𝑀  

(19)  𝑡′
𝑖𝑗𝑚 ≥ 0  ,   𝑐𝑐𝑖𝑗𝑚 ≥ 0     ∀ 𝑖 = 1, … , 𝑛;   𝑗 = 1, … , 𝑒 ;  𝑚 = 1, … , 𝑀 

(20)  𝑐′
𝑚 ≥ 0   , 𝑡𝑎𝑚 ≥ 0  , 𝑒𝑎𝑚 ≥ 0 ∀    𝑚 = 1, … , 𝑀 

(21)  𝑝𝑡𝑖𝑗𝑚𝑘𝑙 ≥ 0   ∀  𝑖 = 1, … , 𝑛;  𝑗 = 1, … , 𝑒;   𝑚 = 1, … , 𝑀;    𝑘

∈ 𝑚𝑠𝑖𝑗𝑚;  𝑙 = 1, … , 𝐿         

(22)  𝑎𝑝𝑙𝑘 ∈ (0,1)                𝑙 = 1, … , 𝐿 , 𝑘 = 1, … , 𝐾 

 
دهنده نشان ،2دهد. تابع هدف کردن میزان افزایش سرعت را نشان میحداقل ،1تابع هدف      

کند که هر عملیات تضمین می، 3. محدودیت استهای زودکرد و دیرکرد قطعات مجموع زمان
 ،4 . محدودیتیابدهای واجد شرایط آن اختصاص برای هر قطعه به یک و تنها یکی از ماشین

کند. های متوالی از یک کار یکسان برای یک قطعه را تضمین مینیازی بین عملیاتروابط پیش
ت از دو قطعه متفاوت، اگر دو عملیات ارتباط زمانی عملیات دو کار متفاو ،6و  5های محدودیت

زمان تکمیل هر عملیات از هر  ،7د. محدودیت ندهتوسط یک ماشین انجام شود را نشان می
. محدودیت استزمان تکمیل نهایی هر قطعه دهنده نشان ،8دهد. محدودیت قطعه را نشان می

دهد به هر نشان می ،10دهد. محدودیت زمان پردازش هر عملیات از هر قطعه را نشان می ،9
دهد به هر کارگر یک ماشین نشان می ،11یابد. محدودیت ماشین، یک کارگر اختصاص می

جهه با امو زمانمدتای برز مجار فشااز ترحداکثر  دهنده، نشان12یابد. محدودیت اختصاص می
دهد. حداکثر مقدار سرعت هر ماشین را نشان می ،13. محدودیت استا در محیط کاری صد

ترتیب به ،16و  15های . محدودیتاستحدود بالا و پایین زمان پردازش  ، نمایانگر14محدودیت 
وضعیت متغیرها را  22تا  17های د. محدودیتنکنمقادیر دیرکرد و زودکرد قطعات را محاسبه می

 د.ندهنشان می
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شده، یک مثال عددی دادهبررسی کارایی مدل توسعه برای. سنجي مدل رياضياعتبار
 افزارنرمدهی به اهداف حل شد. مدل ریاضی با تصادفی تولید و سپس با روش وزن صورتبه

 حل شد. 24.1.2گمز، نسخه 

د. ندهاطلاعات مربوط به هر شاخص و زمان دسترسی هر کار را نشان می ،2و  1 هایجدول     
[، سرعت ماشین، حداقل سرعت و حداکثر 30 150تصادفی در بازه ] صورتبهزمان پردازش 

[ تولید شد. در 100 300[ و ]10 90[، ]50 150های ]ترتیب در بازهتصادفی به صورتبهسرعت 
، m4با   m2، m3با  m1های شود در محیط کار کارگاهی منعطف، ماشیناین مثال فرض می

m5   باm6 .با یکدیگر موازی هستند 
 

 اطلاعات مربوط به هر شاخص .1جدول 

M l k j i 

7 6 6 3 7 
 

 
 زمان دسترسی هر کار .2جدول 

 کار 1 2 3 4 5 6 7

 زمان دسترسی 3 1 1 2 3 2 3
 

 
همچنین نتایج حاصل از گمز  ؛دهدزمان شروع و پایان هر عملیات را نشان می ،3جدول      

زودکرد و  زمانمدت ،4نشان داد که میزان افزایش سرعت و زمان دیرکرد صفر است. جدول 
 دهد.تخصیص کارگر به ماشین را نشان می

 
 شروع و پایان هر عملیات زمان .3جدول 

 ijo زمان شروع زمان پايان

519/3 3 11o 
2/4 79/3 12o 

611/1 1 21o 
369/2 611/1 23o 
76/1 1 31o 
09/2 76/1 32o 
602/2 2 41o 
194/3 602/2 43o 
79/3 3 52o 
392/4 79/3 53o 
45/2 2 63o 
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21/3 45/2 61o 
35/3 3 73o 
25/4 35/3 72o 

 

 زودکرد و تخصیص کارگر به ماشین زمانمدت .4جدول 

 𝒂𝒑𝒍𝒌 مقدار 𝒆𝒂𝒎 مقدار

5 𝑒𝑎1 1 𝑎𝑝15 

0 𝑒𝑎2  1 𝑎𝑝26  

2 𝑒𝑎3  1 𝑎𝑝32  

1 𝑒𝑎4  1 𝑎𝑝44  

7 𝑒𝑎5  1 𝑎𝑝51  

6 𝑒𝑎6  1 𝑎𝑝63  

8 𝑒𝑎7    

 
 دهد.شده را نشان میتوالی عملیات کارها برای مثال ذکر ،1شکل 

 

 
 توالی عملیات کارها .1شکل 

 

با را حل بهینه ، هدفهتک سازیینهبهی یتمهارلگوا. 1بندی نامغلوبالگوريتم ژنتیک رتبه
ا را یک حل بهینه مجز چندهدفهمسائل در ست که احالی در ین و ا یابندیمف توجه به یک هد

به  هاحلراه از  ایمجموعه، الگوریتمنتیجه حاصل از ست که اطبیعی  بنابراین ؛یافت تواننمی
حل مناسب  ،متناهی هایحلین مجموعه ا میان. از دباش «مؤثره نشدبمغلو هایحل»م نا

م نجاای اشته باشد. براف داهدانسبت به همه را قبولی قابلد که عملکرد هد بواخو هاییجواب

                                                
1. Non-dominated Ranking Genetic Algorithm (NRGA) 
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ین اغلبه به م . مفهوشودمیده ستفااغلبه م مفهواز  چندهدفه سازیبهینهدر مناسب ت مقایسا
دو جواب از این مسئله  2xو  1xو باشد  Fموجه مسئله ی کل فضاشود ض میست که فررت اصو

نباشند از اهداف بدتر  کدامهیچدر  2xنسبت به  1xاگر و فقط اگر  ؛غالب است 2xبر  1xباشد، 
جدید  چندهدفهیک الگوریتم تکاملی  موفق شدند 2008سال  در و همکاران عمرالجدان[. 20]

ها . آندهندتوسعه  «هابندی نامغلوبالگوریتم ژنتیک مبتنی بر رتبه»مبتنی بر جمعیت با نام 
و الگوریتم  بندیرتبهرویکرد جدیدی را با ترکیب الگوریتم انتخاب چرخه رولت مبتنی بر 

 «شدهبندیرتبه چندهدفهالگوریتم ژنتیک »اساس پارتو توسعه دادند که  جمعیت بر بندیرتبه
ر اساس رتبهاین الگوریتم دارای این ویژگی است که ارزیابی برازش هر جواب ب .نامگذاری شد

-شود. معیار ازدحام برای یک جواب، فاصله بین جواببندی پارتو و یک معیار ازدحام انجام می

های با ازدحام کمتر با مقادیر کند. جوابهای مجاور با رتبه مشابه در فضای هدف را محاسبه می
معیار ازدحام محسوب  رتکوچکهای با ازدحام بیشتر با مقادیر معیار ازدحام، بهتر از جواب تربزرگ

 شود.استفاده می، 23. برای محاسبه فاصله ازدحامی از رابطه شودمی
 

𝐷𝑖𝑗 = √∑ (
𝑓𝑘(𝑖)−𝑓𝑘(𝑗)

𝑚𝑎𝑥{𝑓𝑘(𝑖′)}−𝑚𝑖𝑛{𝑓𝑘(𝑖′)}
)2𝐾

𝑘=1      𝑖′ ∈ [𝑍𝑍𝑖′ ]                                 (23)        

 

′𝑍𝑍𝑖]در آن قرار دارد و  iای که کروموزوم به دسته 𝑍𝑖 بالا در رابطه      هایی که به کروموزوم [
 jو  iهای ام کروموزومrنیز به مقادیر اهداف  𝑓𝑟(𝑗)و  𝑓𝑟(𝑖)اشاره دارند.  ،در این دسته قرار دارند

 [.4] است موردمطالعهبرابر با تعداد اهداف  Kاشاره دارد. در این رابطه 
اولیه که شامل تعیین پارامترهای الگوریتم است، جمعیت  مقداردهیدر این الگوریتم بعد از      

سپس برای  شود؛میهای پارتو و فاصله ازدحامی محاسبه اولیه تولید و سپس ارزیابی و جبهه
بندی پارتو و فاصله ازدحام تولید فرزندان، ابتدا والدین با استفاده از چرخه رولت بر اساس رتبه

 تولیدشدهسپس بر روی فرزندان  ؛شودع فرزندان تولید میشوند و با عملگر تقاطانتخاب می
شود و گیرد. بعد از تولید فرزندان، جمعیت قبلی با جمعیت جدید ادغام میجهش صورت می

و بهترین کروموزوم شودمیتولید و فاصله ازدحام محاسبه  شدهادغامهای نامغلوب جمعیت جبهه
های نامغلوب و فاصله با استفاده از جبهه شدهادغامها برابر با تعداد جمعیت اولیه از جمعیت 

 شود. شود. این حلقه تا برقراری شرط توقف تکرار میازدحام انتخاب می
 

برای نمایش جواب از روش کلید تصادفی استفاده شده است. در محیط  :نحوه نمايش جواب
کارگاهی منعطف، در هر مرحله تعدادی ماشین موازی وجود دارد که قادر به انجام یک  کار

 ،2شکل  ،مثال برایبرای پردازش دارد.  شدهتعیینپیشعملیات مشابه هستند. هر کار مسیر از
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دهد. این شکل، یک ماتریس با سه سطر و چهار ستون است مسیر پردازش هر کار را نشان می
به S3و  S1، S2 ها برابر با تعداد کارها است.برابر با تعداد مراحل و تعداد ستون که تعداد سطرها

دهد، کار که این شکل نشان می طورهمان. هستندمراحل اول، دوم و سوم  دهندهنشانترتیب 
نیاز شود و به پردازش در مرحله سوم اول ابتدا در مرحله دوم، سپس در مرحله اول پردازش می

. کار دوم، ابتدا در مرحله شودنشان داده مینیاز به پردازش در یک مرحله با علامت * عدم .ندارد
شود. کار سوم، ابتدا در مرحله در مرحله دوم پردازش می درنهایتاول، سپس در مرحله سوم و 
شود. کار چهارم، ابتدا در مرحله در مرحله سوم پردازش می درنهایتدوم، سپس در مرحله اول و 

شود. کار پنجم، ابتدا در مرحله در مرحله سوم پردازش می درنهایتول، سپس در مرحله دوم و ا
شود و کار ششم، ابتدا در مرحله در مرحله دوم پردازش می درنهایتسوم، سپس در مرحله اول و 
شود. مراحل اول، دوم و سوم بهدر مرحله اول پردازش می درنهایتسوم، سپس در مرحله دوم و 

ستون  hسطر و  nترتیب شامل دو، دو و سه ماشین است. نحوه نمایش جواب، یک ماتریس با 
طبق ماتریس مسیر پردازش کارها، برابر با تعداد کارها است.  hبرابر با تعداد مراحل و  nاست. 

تصادفی در  صورتبهشود، برای هر سطری که اولین عملیات از هر کار در آن مرحله پردازش می
 برایها در هر مرحله است. برابر با تعداد ماشین mشود. (، عدد تصادفی تولید میm+1 1) بازه

برای  ،3شکل  با توجه بهاست.  ،3شکل  صورتبه ،2مثال، نحوه نمایش جواب برای شکل 
 25/1است. عدد  شده تولید [1 3]ستون دوم و چهارم در سطر اول، دو عدد تصادفی در بازه 

شود. عدد اولین عملیات از کار دوم در این مرحله، توسط ماشین اول انجام میدهد که نشان می
کند که اولین عملیات از کار چهارم توسط ماشین دوم در این مرحله انجام مشخص می 75/2
دهد که اولین عملیات از کارهای اول و سوم نشان می 15/1و  05/1شود. در سطر دوم اعداد می

اما چون قسمت اعشاری عدد موجود در سطر  ؛شودشین اول پردازش میدر مرحله دوم توسط ما
ابتدا اولین عملیات از ، در سطر دوم و ستون اول است از عدد موجود ترکوچکدوم و ستون سوم، 

. در سطر سوم، اولین گیردصورت میکار سوم و سپس اولین عملیات از کار اول روی ماشین اول 
ن اول و اولین عملیات از کار پنجم روی ماشین دوم انجام میعملیات از کار ششم روی ماشی

 شود.
J6 J5 J4 J3 J2 J1  

3 2 1 2 1 2 S1 

2 3 2 1 3 1 S2 

1 1 3 3 2 * S3 

 مسیر پردازش کارها .2شکل 
 

J6 J5 J4 J3 J2 J1  

  75٫2   25٫1   S1 

   05٫1   15٫1  S2 
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5٫1  5٫2      S3 

 نمایش جواب .3

عملگرهای تقاطع، عملگرهایی هستند که یک یا چند نقطه از دو یا چند جواب را عملگر تقاطع: 
کنند. این عملگر در یک لحظه بر روی دو کروموزوم اعمال ها را تعویض میانتخاب و مقادیر آن

برای  پژوهشدر این [. 4] شودمیترکیب ساختار دو کروموزوم ایجاد  وسیلهبهشده و دو فرزند 
 صورتبهنقطه برش استفاده شده است. بدین صورت که یک نقطه ایجاد تقاطع از روش تک

تصادفی  صورتبهوالدین  عنوانبهنقطه برش در طول دو کروموزومی که  عنوانبهتصادفی 
؛ شوندها از آن نقطه به دو قسمت تقسیم میدر نظر گرفته شده و کروموزوم ،اندانتخاب شده

به 5و  4های شکل[. 4شود ]و فرزند تولید میشده ها با هم تعویض و بخش از آنجای د سپس
 د.ندهترتیب فرزند اول و دوم را نشان میبه ،7و  6های ترتیب والد اول و دوم و شکل

 
J6 J5 J4 J3 J2 J1  

  75٫2   25٫1   S1 

   05٫1   15٫1  S2 

5٫1  5٫2      S3 
 

J6 J5 J4 J3 J2 J1  
28٫1     21٫2   S1 

  75٫1    95٫2  S2 

   3٫2   25٫1  S3  
 والد اول .4شکل 

 
 والد دوم .5شکل 

J6 J5 J4 J3 J2 J1  
28٫1     25٫1   S1 

  75٫1    15٫1  S2 

 3٫2   25٫1    S3  

J6 J5 J4 J3 J2 J1  
  75٫2   21٫2   S1 

   05٫1   95٫2  S2 

5٫1  5٫2      S3  
 فرزند دوم .7شکل  فرزند اول .6شکل 

 

ها یک های تغییر تصادفی بوده و در آنعملگرهای جهش، عملگرهایی با ویژگیعملگر جهش: 
نظر گرفته شده و مقادیر کاراکترها در آن  یا چند محل از یک رشته کاراکتری با طول خاص در

از روش تعویضی استفاده شده است. در این روش دو  پژوهشدر این [. 4] یابدها تغییر میمحل
شوند و انتخاب می ،تصادفی انتخاب شده است صورتبهتصادفی از کروموزومی که  صورتبهژن 

این عملیات را نشان  ،9و  8های شکل[. 4شوند ]ها با یکدیگر تعویض میمقادیر درون آن ژن
 د.ندهمی

 
 

J6 J5 J4 J3 J2 J1  
  75٫2   25٫1   S1 

   05٫1   15٫1  S2 

5٫1  5٫2      S3  

 
J6 J5 J4 J3 J2 J1  
 25٫1  75٫2     S1 

   05٫1   15٫1  S2 

5٫1     5٫2   S3  
 فرزند حاصل از جهش. 9شکل  انتخاب والد. 8شکل 
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بعد از آنکه جمعیت جدید با استفاده از عملگرهای جهش و تقاطع ایجاد شد با  عملگر انتخاب:
 شود.ها انتخاب میو به تعداد جمعیت اولیه بهترین آن شدهجمعیت جدید ادغام 

و 8/0ترتیب برابر با تجربی به صورتبههای تقاطع و جهش و تعداد تکرار، نرختنظیم پارامتر: 
 انتخاب شده است. 50و 2/0

 شرط توقف الگوریتم تعداد تکرار است.: توقف الگوريتم شرط
 

برخورد با  برایدر این پژوهش از استراتژی اصلاحی  استراتژی برخورد با محدوديت:
و به یک  شودنمیحذف  یرموجهغها استفاده شده است. در این روش کروموزوم محدودیت

اول حاصل از تقاطع است. فرزند ، 10شود شکل . فرض میشودمیکروموزوم موجه تبدیل 
 5/3ترتیب دو، دو و سه ماشین دارد. در سطر دوم و ستون چهارم عدد مراحل اول، دوم و سوم به

اما در مرحله دوم، فقط دو ماشین ؛ دهد که کار چهار باید روی ماشین سه پردازش شودنشان می
تولید  [1 ,3]تصادفی در بازه  صورتبهشود و یک عدد حذف می 5/3بنابراین عدد  ؛وجود دارد

 شود.به همین صورت از استراتژی اصلاحی استفاده می نیز. برای فرزند حاصل از جهش شودمی
 

J4 J3 J2 J1  

 75/2  5/1 S1 

5/3    S2 

  5/2  S3 
 

 . فرزند اول حاصل از تقاطع10شکل 

 شود.های پیشنهادی و رقیب آورده مید الگوریتمکُدر ادامه شبه
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 خیر

 
 NRGA. شبه کد الگوریتم 11شکل 

 

شروع

ایجاد جمعیت اولیه

ارزیابی جمعیت اولیه

استراتژی چرخه رولت

تقاطع و جهش

ارزیابی کروموزوم

گراییمکانیزم نخبه

سازی نامغلوب و محاسبه فاصله ازدحامیمرتب

بروزآوری جمعیت نسل بعدی

بررسی شرط توقف؟

گزارش لایه پارتو

پایان
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 خیر

 
 NSGAII. شبه کد الگوریتم 12 شکل

 

 شناسي پژوهشها و روش. تحلیل داده4

 شدهارائه NSGAIIبررسی عملکرد الگوریتم پیشنهادی، الگوریتم پیشنهادی با الگوریتم  منظوربه
های این مقاله توسط زبان برنامهمقایسه شده است.  (2017یو وهمکاران )ل پژوهش در

 شدهاجرا  bit64و  GB8نوشته شده و توسط یک رایانه با مشخصات  MATLAB یسینوبرنامه
 .شودبررسی میاست. در ادامه نتایج محاسباتی الگوریتم 

 

وجود دارد.  چندهدفههای معیارهای زیادی برای بررسی عملکرد الگوریتم. معیارهای کارايي
تو رپا هایجواببین ع در صلی شامل حفظ تنور امعیادو هدفه تک سازیبهینه برخلاف طورکلیبه
نظر گرفت  توان درمی چندهدفه سازیبهینهای بررا تو رپا هایجوابیی به مجموعه اهمگرو 
 چندهدفه سازیبهینههای ارزیابی الگوریتم برایاز سه معیار مقایسه  پژوهشدر این  [.15]

: درجه توازن  RASآل،ه: فاصله از نقطه اید MIDاستفاده شده است. این معیارها عبارت است از:
یار اول از رابطه برای محاسبه مع های پارتو.: تعداد جوابNOS به اهداف و زمانهمدر رسیدن 

شروع

ایجاد جمعیت اولیه

ارزیابی جمعیت اولیه

ایاستراتژی انتخاب مسابقه

تقاطع و جهش

ارزیابی کروموزوم

مکانیزم نخبه گرایی

سازی نامغلوب و محاسبه فاصله ازدحامیمرتب

بروزآوری جمعیت نسل بعدی

بررسی شرط توقف؟

گزارش لایه پارتو

پایان
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فاصله اقلیدسی بین هر  icتعداد بردارها در لایه پارتو است و  nشود. در این رابطه استفاده می، 24

𝑓1𝑖√مختصات است که از رابطه  مبدأعضو از مجموعه از 
2 + 𝑓2𝑖

2 + ⋯ + 𝑓𝑘𝑖
 دستبه 2

. بدیهی استام iامین تابع هدف در بردار جواب پارتو kمقدار  𝑓𝑘𝑖آید. در این رابطه منظور از می
مطلوبیت آن  ،باشد ترکوچکمقایسه هر چقدر که این مقدار های مورداست که برای مجموعه

  [.4]مجموعه بیشتر خواهد بود 

𝑀𝐼𝐷 =
∑ 𝑐𝑖

𝑛
 𝑖=1

𝑛
                                                                                                            (24)  

 
به دلیل آنکه این جواب تنها  ،در رابطه با معیار دوم، اگر جوابی در امتداد یک محور باشد     

مطلوبیت کمی  ،برای یک هدف مناسب بوده و برای هدف دیگر عملکرد مناسبی نداشته است
هایی ، جوابحاصل شدهبین اهداف  قبولقابلها یک توازن هایی که در آندارد؛ ولی جواب

𝐹𝑖از رابطه  𝐹𝑖همچنین  ؛[4دهد ]معیار دوم را نشان می ،25مناسب هستند. رابطه  =

𝑚𝑖𝑛{𝑓1𝑖 , 𝑓2𝑖} شود.محاسبه می 
 

𝑅𝐴𝑆 =
∑ [(

𝑓1𝑖−𝐹𝑖
𝐹𝑖

)+(
𝑓2𝑖−𝐹𝑖

𝐹𝑖
)]𝑛

 𝑖=1

𝑛
                                                                                   (24)  

 
 [.20است ]های بهینه پارتو معیار آخر نیز تعداد جواب

 

در هر نمود،  که نمود است 5نمونه مسئله و  25شامل  پژوهشاین . نمونهنحوه تولید مسائل 
ها و زمان زمان پردازش اولیه، سرعت اولیه هر ماشین، میزان افزایش سرعت، تعداد عملیات

تصادفی ایجاد شد. در نمود یک، زمان پردازش اولیه برای هر عملیات از هر  صورتبهدسترسی 
[ و میزان 1، 200و سرعت اولیه در بازه ] شده[ ایجاد 1، 100] تصادفی در بازه صورتبهکار 

شود. زمان دسترسی به تصادفی ایجاد می صورتبه[ 1، 100افزایش سرعت هر ماشین در بازه ]
، زمان پردازش 5تا  2. برای نمودهای شودمی[ ایجاد 1، 3تصادفی در بازه ] صورتبههر کار 
[، سرعت اولیه 500، 600[ و ]400، 500[، ]300، 400، ][300 ،200] هایترتیب در بازهاولیه به

[، میزان افزایش 500، 600[ و ]400، 500[، ]300، 400[، ]300، 200] هایترتیب در بازهبه
[ و زمان 400، 500[. ]300، 400[، ]200، 300[، ]100، 200های ]ترتیب در بازهسرعت به

تصادفی ایجاد شد. در  صورتبه[ 9، 11[ و ]7، 9[، ]5، 7[، ]3، 5] هایترتیب در بازهدسترسی به
باشد، تعداد  100و  50، 25، 15، 10تعداد کارها برابر با  که یزماناینجا فرض شده است 

ترتیب برابر به ،های موازی که قابلیت انجام یک عملیات مشابه را دارندها و تعداد ماشینعملیات
 .استو دو، دو و دو با دو و دو، سه و سه، سه و سه، دو 
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 .دهدنتایج محاسباتی را نشان می ،5جدول . نتايج عددی

 
 نتایج محاسباتی .5جدول 

تعداد کار 

تعداد  ×

 ماشین

 نمود

MID RAS NOS 

NRGA NSGAII NRGA NSGAII NRGA NSGAII 

2×10 

1 78٫519  19٫566  44٫6  81٫5  14 9 

2 11٫1257  99٫1217  64٫1  19٫1  7 11 

3 97٫2146  42٫2117  006٫2  2٫2  8 4 

4 39٫6170  7٫6195  19٫6  23٫6  7 5 

5 67٫8104  81٫8397  28٫6  73٫6  9 12 

78٫3639 میانگین  02٫3699  51٫4  43٫4  9 2٫8  

3×15 

1 71٫947  24٫1521  31٫6  61٫6  13 11 

2 6٫1947  6٫5227  51٫1  16٫6  9 9 

3 07٫9465  74٫3165  5٫8  21٫2  6 6 

4 87٫8700  91٫4739  26٫6  6٫2  10 4 

5 97٫9631  68٫5768  62٫6  72٫2  8 8 

64٫6138 میانگین  63٫4084  84٫5  06٫4  2٫9  6٫7  

3×25 

1 92٫1194  91٫1370  1٫10  24٫10  11 13 

2 48٫3136  2٫6266  95٫0  62٫3  13 13 

3 9٫15119  82٫5008  87٫7  03٫2  5 9 

4 18٫7834  93٫14243  49٫2  02٫6  6 7 

5 89٫10973  18٫20183  1٫3  73٫6  8 4 

87٫7651 میانگین  6٫9414  9٫4  72٫5  6٫8  2٫9  

2×50 

1 85٫2369  26٫2576  12٫31  83٫25  9 13 

2 56٫10912  82٫11467  41٫3  74٫2  10 12 

3 03٫20790  36٫11751  99٫4  22٫2  12 11 

4 16٫15798  59٫15706  35٫2  31٫2  10 5 

5 68٫31241  41٫19878  18٫2  21٫3  7 9 

45٫16222 میانگین  08٫12276  81٫8  26٫7  6٫9  10 

2×100 

1 36٫24756  65٫4897  52٫25  82٫69  7 8 

2 36٫31202  15٫26863  98٫0  3٫2  6 9 

3 34٫42320  43٫21989  85٫1  65٫2  8 8 

4 45٫61283  45٫25500  32٫2  79٫5  10 6 

5 99٫64448  03٫32530  07٫1  66٫2  9 12 

3٫44802 میانگین  14٫22356  34٫6  64٫16  8 6٫8  
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. به این استها هدف از این بخش تحلیل نتایج حاصل از مقایسات الگوریتم. تحلیل نتايج
تر، با توجه به خروجی دقیق وتحلیلتجزیه منظوربهو در ادامه  شدمنظور ابتدا از نمودار استفاده 

بندی شدند. برای تاپسیس رتبهها با استفاده از روش ، الگوریتمیادشدهها در معیارهای الگوریتم
ها با توجه به بندی الگوریتمها از روش آنتروپی استفاده شده است. رتبهمحاسبه وزن شاخص

 مجزا صورت گرفته است. صورتبهنمونه  اندازه هرروش تاپسیس در 
را نشان  NSGAIIو  NRGAهای ترتیب نمودار پارتو الگوریتمبه ،14و  13های شکل

 دهد.می
 

 
 NRGA یتمالگور. نمودار پارتو 13شکل 

 

 
 

 NSGAII. نمودار پارتو الگوریتم 14شکل 

 

ها ، نتایج حاصل از الگوریتمشدهیمعرفدر اینجا با توجه به سه معیار کارایی . نمودارهای تحلیلي
 با هم مقایسه خواهد شد.
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 MIDها در معیار مقایسه الگوریتم .15شکل 

 

 
 RASها در معیار مقایسه الگوریتم .16شکل 

 

 
 NOSها در معیار . مقایسه الگوریتم17شکل 

 
 25و  10های در اندازه نمونه MIDالگوریتم پیشنهادی در معیار  ،15با توجه به شکل      

کمتر باشد بهتر است.  MIDچون هرچه مقدار  ؛کارایی بهتری نسبت به الگوریتم رقیب دارد
 100و  25های در اندازه نمونه RASدهد الگوریتم پیشنهادی در معیار نشان می، 16شکل 

شده های ذکرزیرا مقدر این معیار در اندازه نمونه ؛کارایی بهتری نسبت به الگوریتم رقیب دارد
 15و  10های در اندازه نمونه NRGAدهد که الگوریتم نشان می ،17مقدار کمتری دارد. شکل 

 ،های پارتو بیشتر باشدزیرا هر چه تعداد جواب ؛دارد NSGAIIنسبت به الگوریتم  کارایی بهتری
 بهتر است.
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پیشنهاد شد. این روش،  توسط هوانگ و یون1981در سال روش تاپسیس . تحلیل تاپسیس
شاخص ارزیابی  nگزینه توسط  m، آن شاخصه است و درگیری چندهای تصمیمیکی از روش

آل مثبت و دوری از ها بر اساس میزان نزدیکی به جواب ایدهدر این روش گزینه [.19] شودمی
دهد. مراحل روش تاپسیس را نشان می ،18. شکل [18] شوندمیبندی آل منفی رتبهجواب ایده

 د.ندهرا نشان می 10مراحل مختلف روش تاپسیس در اندازه نمونه  ،8تا  6های جدول
 

 
 تاپسیس. مراحل روش 18شکل 

 
 ماتریس تصمیم مسئله .6جدول 

NOS RAS MID الگوريتم 

9 51٫4  78٫3639  NRGA 

2٫8  43٫4  02٫3699  NSGAII 

 
 شده وزنیمقیاسماتریس بی .7جدول 

NOS RAS MID الگوريتم 

699٫0  0185٫0  0185٫0  NRGA 

637٫0  0182٫0  0185٫0  NSGAII 

 
 هابندی الگوریتمآل مثبت و منفی، رتبهفاصله از ایده .8جدول 

 الگوريتم + CL d- d رتبه

1 995٫0  062٫0  0003٫0  NRGA 

2 0049٫0  0003٫0  06٫0  NSGAII 

شروع

مقیاس کردن ماتریس تصمیمسازی و بیکمی

بدست آوردن ماتریس بی مقیاس موزون

آل منفیآل مثبت و ایدهتعیین راه حل ایده

های مثبت و منفیآلمحاسبه میزان فاصله هر گزینه تا ایده

آلتعیین نزدیکی نسبی هر گزینه به راه حل ایده

هابندی گزینهرتبه

پایان
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 +d  ،-d  وCL آل حل ایدهآل مثبت، منفی و نزدیکی نسبی هر گزینه به راهترتیب فاصله از ایدهبه
کارایی بهتری  10نامغلوب در اندازه نمونه  بندیرتبهالگوریتم ژنتیک ، 8جدول  با توجه بهاست. 

گرفته الگوریتم پیشنهادی دارای رتبه یک صورت بندیرتبهزیرا در  ؛نسبت به الگوریتم رقیب دارد
مراحل مختلف روش تاپسیس در  ،11تا  9های ولو الگوریتم رقیب دارای رتبه دو است. جد

 د.ندهرا نشان می 15اندازه نمونه 
 

 ماتریس تصمیم مسئله .9جدول 

NOS RAS MID الگوريتم 

2٫9  84٫5  64٫6138  NRGA 

6٫7  06٫4  63٫4084  NSGAII 

 

 شده وزنیمقیاسماتریس بی .10جدول 

NOS RAS MID الگوريتم 

096٫0  32٫0  404٫0  NRGA 

079٫0  222٫0  267٫0  NSGAII 

 

 هابندی الگوریتمآل مثبت و منفی، رتبهفاصله از ایده. 11 جدول

 الگوريتم + CL d- d رتبه

2 106٫0  02٫0  168٫0  NRGA 

1 908٫0  017٫0  02٫0  NSGAII 

 
کارایی بهتری نسبت به الگوریتم  15الگوریتم رقیب در اندازه نمونه  ،11با توجه به جدول      

گرفته الگوریتم پیشنهادی دارای رتبه دو و الگوریتم بندی صورتزیرا در رتبه ؛پیشنهادی دارد
مراحل مختلف روش تاپسیس در اندازه نمونه  ،14تا  12های جدولرقیب دارای رتبه یک است. 

 دهد.را نشان می 25
 

 ماتریس تصمیم مسئله .12 جدول

NOS RAS MID الگوريتم 

6٫8  9٫4  87٫7651  NRGA 

2٫9  72٫5  6٫9414  NSGAII 

 

 شده وزنیمقیاسماتریس بی .13جدول 

NOS RAS MID الگوريتم 

085٫0  202٫0  354٫0  NRGA 

091٫0  236٫0  436٫0  NSGAII 
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 هابندی الگوریتمآل مثبت و منفی، رتبهفاصله از ایده .14جدول 

 الگوريتم + CL d- d رتبه

1 936٫0  088٫0  006٫0  NRGA 

2 063٫0  006٫0  088٫0  NSGAII 

 

کارایی بهتری  25نامغلوب در اندازه نمونه  بندیرتبهالگوریتم ژنتیک  ،14با توجه به جدول      
گرفته الگوریتم پیشنهادی دارای رتبه یک صورت بندیرتبهزیرا در  ؛نسبت به الگوریتم رقیب دارد

در مراحل مختلف روش تاپسیس  ،17تا  15های جدولو الگوریتم رقیب دارای رتبه دو است. 
الگوریتم رقیب در اندازه  ،دهدنشان می ،17که جدول  طورهماندهد. را نشان می 50اندازه نمونه 

گرفته صورت بندیرتبهزیرا در  ؛کارایی بهتری نسبت به الگوریتم پیشنهادی دارد 50نمونه 
 ،20ا ت 18های جدولالگوریتم پیشنهادی دارای رتبه دو و الگوریتم رقیب دارای رتبه یک است. 

 دهد.را نشان می 100مراحل مختلف روش تاپسیس در اندازه نمونه 
 

 ماتریس تصمیم مسئله .15 جدول

NOS RAS MID الگوريتم 

6٫9  81٫8  45٫16222  NRGA 

10 26٫7  08٫12276  NSGAII 

 

 شده وزنیمقیاسماتریس بی .16جدول 

NOS RAS MID الگوريتم 

028٫0  257٫0  498٫0  NRGA 

029٫0  211٫0  276٫0  NSGAII 

 

 هابندی الگوریتم. فاصله از ایده آل مثبت و منفی، رتبه17جدول 

 الگوريتم + CL d- d رتبه

2 0 0 13٫0  NRGA 

1 1 13٫0  0 NSGAII 

 ماتریس تصمیم مسئله .18جدول 

NOS RAS MID الگوريتم 

8 34٫6  3٫44802  NRGA 

6٫8  64٫16  14٫22356  NSGAII 

 

 شده وزنیمقیاسماتریس بی .19جدول 

NOS RAS MID الگوريتم 

005٫0  124٫0  074٫0  NRGA 

005٫0  598٫0  156٫0  NSGAII 
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 هابندی الگوریتمآل مثبت و منفی، رتبهفاصله از ایده .20جدول 

 الگوريتم + CL d- d رتبه

1 1 48٫0  0 NRGA 

2 0 0 48٫0  NSGAII 

 

کارایی بهتری نسبت به  100الگوریتم پیشنهادی در اندازه نمونه  ،20با توجه به جدول      
گرفته الگوریتم پیشنهادی دارای رتبه یک و بندی صورتزیرا در رتبه ؛الگوریتم رقیب دارد

 الگوریتم رقیب دارای رتبه دو است.
 

ها از روش آماری بررسی بیشتر عملکرد الگوریتم برایدر این پژوهش . تحلیل آماری
 هایتمالگورنتایج حاصل از مقایسه عملکرد  ،35تا  21های جدولاکسون استفاده شده است. ویلک

 د. ندهرا نشان می
 

 10×2در اندازه نمونه  MIDها در معیار مقایسه الگوریتم. 21جدول 

اهرتبه      

هامجموع رتبه تبهمیانگین ر     تعداد 

5 5/2  2
𝑎

یهای منفرتبه   NSGAII-NRGA 

10 33/3  3
𝑏
تهای مثبرتبه   a. NSGAII < NRGA 

  0
𝑐
 b. NSGAII > NRGA روابط 

 c. NSGAII = NRGA کل 5  

 

کارایی بیشتری نسبت به  MIDدهد که الگوریتم رقیب در معیار نشان می ،21نتایج جدول      
 الگوریتم پیشنهادی دارد.

 
 10×2اندازه نمونه  در RASها در معیار مقایسه الگوریتم .22 جدول

اهرتبه      

هامجموع رتبه تبهمیانگین ر     تعداد 

5/8  25/4  2
𝑎

یهای منفرتبه   NSGAII-NRGA 

5/6  17/2  3
𝑏
تهای مثبرتبه   a. NSGAII < NRGA 

  0
𝑐
 b. NSGAII > NRGA روابط 

 c. NSGAII = NRGA کل 5  
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کارایی  RASدهد که الگوریتم پیشنهادی در معیار نشان می ،22نتایج حاصل از جدول      
 بیشتری نسبت به الگوریتم رقیب دارد.

 
 10×2در اندازه نمونه  NOSها در معیار مقایسه الگوریتم .23جدول 

اهرتبه      

هامجموع رتبه تبهمیانگین ر     تعداد 

5/9  17/3  3
𝑎

یهای منفرتبه   NSGAII-NRGA 

5/5  75/2  2
𝑏
تهای مثبرتبه   a. NSGAII < NRGA 

  0
𝑐
 b. NSGAII > NRGA روابط 

 c. NSGAII = NRGA کل 5  

 

کارایی بیشتری نسبت  NOSدهد که الگوریتم پیشنهادی در معیار نشان می ،23 جدولنتایج      
 به الگوریتم رقیب دارد.

 
 15×3در اندازه نمونه  MIDها در معیار مقایسه الگوریتم .24جدول 

اهرتبه      

هامجموع رتبه تبهمیانگین ر     تعداد 

12 4 3
𝑎

یهای منفرتبه   NSGAII-NRGA 

3 5/1  2
𝑏
تهای مثبرتبه   a. NSGAII < NRGA 

  0
𝑐
 b. NSGAII > NRGA روابط 

 c. NSGAII = NRGA کل 5  

 

کارایی بیشتری نسبت  MIDدهد که الگوریتم پیشنهادی در معیار نشان می ،24نتایج جدول      
 به الگوریتم رقیب دارد.

 15×3در اندازه نمونه  RASها در معیار مقایسه الگوریتم  .25 جدول

اهرتبه      

هامجموع رتبه تبهمیانگین ر     تعداد 

12 4 3
𝑎

یهای منفرتبه   NSGAII-NRGA 

3 5/1  2
𝑏
تهای مثبرتبه   a. NSGAII < NRGA 

  0
𝑐
 b. NSGAII > NRGA روابط 

 c. NSGAII = NRGA کل 5  
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کارایی بیشتری نسبت  RASدهد که الگوریتم پیشنهادی در معیار نشان می ،25نتایج جدول      
 به الگوریتم رقیب دارد.

 
 15×3در اندازه نمونه  NOSها در معیار مقایسه الگوریتم .26 جدول

اهرتبه      

هامجموع رتبه تبهمیانگین ر     تعداد 

3 5/1  2
𝑎

یهای منفرتبه   NSGAII-NRGA 

0 0 0
𝑏
تهای مثبرتبه   a. NSGAII < NRGA 

  3
𝑐
 b. NSGAII > NRGA روابط 

 c. NSGAII = NRGA کل 5  

 

کارایی بیشتری نسبت  NOSدهد که الگوریتم پیشنهادی در معیار نشان می ،26نتایج جدول      
 به الگوریتم رقیب دارد.

 
 25×3در اندازه نمونه  MIDها در معیار مقایسه الگوریتم .27 جدول

اهرتبه      

هامجموع رتبه تبهمیانگین ر     تعداد 

5 5 1
𝑎

یهای منفرتبه   NSGAII-NRGA 

10 5/2  4
𝑏
تهای مثبرتبه   a. NSGAII < NRGA 

  0
𝑐
 b. NSGAII > NRGA روابط 

 c. NSGAII = NRGA کل 5  

 

کارایی بیشتری نسبت  MIDدهد که الگوریتم پیشنهادی در معیار نشان می، 27نتایج جدول      
 به الگوریتم رقیب دارد.

 25×3در اندازه نمونه  RASها در معیار مقایسه الگوریتم. 28جدول 

اهرتبه      

هامجموع رتبه تبهمیانگین ر     تعداد 

5 5 1
𝑎

یهای منفرتبه   NSGAII-NRGA 

10 5/2  4
𝑏
تهای مثبرتبه   a. NSGAII < NRGA 

  0
𝑐
 b. NSGAII > NRGA روابط 

 c. NSGAII = NRGA کل 5  
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کارایی بیشتری نسبت  RASدهد که الگوریتم پیشنهادی در معیار نشان می، 28نتایج جدول      
 به الگوریتم رقیب دارد.

 
 25×3در اندازه نمونه  NOSها در معیار مقایسه الگوریتم. 29جدول 

اهرتبه      

هامجموع رتبه تبهمیانگین ر     تعداد 

5/3  5/3  1
𝑎

یهای منفرتبه   NSGAII-NRGA 

5/6  17/2  3
𝑏
تهای مثبرتبه   a. NSGAII < NRGA 

  1
𝑐
 b. NSGAII > NRGA روابط 

 c. NSGAII = NRGA کل 5  

 

کارایی بیشتری نسبت  NOSدهد که الگوریتم پیشنهادی در معیار نشان می ،29نتایج جدول      
 به الگوریتم رقیب دارد.

 
 50×2در اندازه نمونه  MIDها در معیار مقایسه الگوریتم .30جدول 

اهرتبه      

هامجموع رتبه تبهمیانگین ر     تعداد 

10 33/3  3
𝑎

یهای منفرتبه   NSGAII-NRGA 

5 5/2  2
𝑏
تهای مثبرتبه   a. NSGAII < NRGA 

  0
𝑐
 b. NSGAII > NRGA روابط 

 c. NSGAII = NRGA کل 5  

 

کارایی بیشتری نسبت  MIDدهد که الگوریتم پیشنهادی در معیار نشان می ،30نتایج جدول      
 به الگوریتم رقیب دارد.

 50×2در اندازه نمونه  RASها در معیار مقایسه الگوریتم .31 جدول

اهرتبه      

هامجموع رتبه تبهمیانگین ر     تعداد 

12 3 4
𝑎

یهای منفرتبه   NSGAII-NRGA 

3 3 1
𝑏
تهای مثبرتبه   a. NSGAII < NRGA 

  0
𝑐
 b. NSGAII > NRGA روابط 

 c. NSGAII = NRGA کل 5  
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 های پیشنهادی و رقیب عملکرد یکسانی دارند.دهد که الگوریتمنشان می ،31نتایج جدول 
 

 50×2در اندازه نمونه  NOSها در معیار . مقایسه الگوریتم،32جدول 

اهرتبه      

هامجموع رتبه تبهمیانگین ر     تعداد 

6 3 2
𝑎

یهای منفرتبه   NSGAII-NRGA 

9 3 3
𝑏
تهای مثبرتبه   a. NSGAII < NRGA 

  0
𝑐
 b. NSGAII > NRGA روابط 

 c. NSGAII = NRGA کل 5  

 

 های پیشنهادی و رقیب عملکرد یکسانی دارند.دهد که الگوریتمنشان می ،32نتایج جدول 
 

 100×2در اندازه نمونه  MIDها در معیار مقایسه الگوریتم .33 جدول

اهرتبه      

هامجموع رتبه تبهمیانگین ر     تعداد 

15 3 5
𝑎

یهای منفرتبه   NSGAII-NRGA 

0 0 0
𝑏
تهای مثبرتبه   a. NSGAII < NRGA 

  0
𝑐
 b. NSGAII > NRGA روابط 

 c. NSGAII = NRGA کل 5  

 

کارایی بیشتری  MIDدهد که الگوریتم پیشنهادی در معیار نشان می، 33نتایج جدول       
 نسبت به الگوریتم رقیب دارد.

 
 

 100×2در اندازه نمونه  RASها در معیار مقایسه الگوریتم. 34جدول 

اهرتبه      

هامجموع رتبه تبهمیانگین ر     تعداد 

0 0 0
𝑎

یهای منفرتبه   NSGAII-NRGA 

15 3 5
𝑏
تهای مثبرتبه   a. NSGAII < NRGA 

  0
𝑐
 b. NSGAII > NRGA روابط 

 c. NSGAII = NRGA کل 5  
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کارایی بیشتری نسبت به  RASدهد که الگوریتم رقیب در معیار نشان می ،34نتایج جدول      
 دارد.الگوریتم پیشنهادی 

 
 100×2در اندازه نمونه  NOSها در معیار مقایسه الگوریتم .35جدول 

اهرتبه      

هامجموع رتبه تبهمیانگین ر     تعداد 

0 0 0
𝑎

یهای منفرتبه   NSGAII-NRGA 

15 3 5
𝑏
تهای مثبرتبه   a. NSGAII < NRGA 

  0
𝑐
 b. NSGAII > NRGA روابط 

 c. NSGAII = NRGA کل 5  

 

کارایی بیشتری نسبت به  NOSدهد که الگوریتم رقیب در معیار نشان می، 35نتایج جدول      
 الگوریتم پیشنهادی دارد.

 

  هایشنهادپگیری و نتیجه. 5

کار کارگاهی منعطفی توسعه داده شده است که هر کار با  بندیزمانمسئله  حاضر، در پژوهش
هدف اصلی این پژوهش، تعیین توالی عملیات بر شود و توجه به زمان دسترسی وارد کارگاه می

شده با توجه به افزایش های دیرکرد و زودکرد و نویز ایجادها، کاهش مجموع جریمهروی ماشین
 ،مسئله افزایش یابد اندازهاست و هر چه  NP-hardسرعت است. با توجه به اینکه مسئله 

برای حل مسئله از الگویتم فراابتکاری  ،قادر به حل مسئله نخواهند بود یاچندجملههای الگوریتم
تصادفی  صورتبهمسئله که  25شده در دادهاستفاده شد و مسئله توسعه نامغلوب بندیرتبهژنتیک 

ارزیابی کارایی الگوریتم پیشنهادی، نتایج حاصل  برای .ایجاد شده بود با الگوریتم مذکور حل شد
، MIDنامغلوب مقایسه شد. برای مقایسه الگوریتم سه معیار  یسازمرتبگوریتم ژنتیک الاز آن با 

RAS  وNOS و نتایج نشان داد که الگوریتم پیشنهادی در معیار  کار رفتبهMID  در اندازه
کمتر  MIDهرچه مقدار  چراکه ؛کارایی بهتری نسبت به الگوریتم رقیب دارد 25و  10های نمونه

 100و  25های در اندازه نمونه RASهمچنین الگوریتم پیشنهادی در معیار ؛ باشد بهتر است
های ذکرشده زیرا مقدار این معیار در اندازه نمونه ؛کارایی بهتری نسبت به الگوریتم رقیب دارد

کارایی  15 و 10های نامغلوب در اندازه نمونه بندیرتبهمقدار کمتری را دارد و الگوریتم ژنتیک 
های پارتو زیرا هر چه تعداد جواب ؛دارد نامغلوب سازیمرتببهتری نسبت به الگوریتم ژنتیک 

ها در تر، با توجه به خروجی الگوریتمدقیق وتحلیلتجزیه منظوربهبیشتر باشد بهتر است. 
ها بندی الگوریتمشدند و رتبه بندیرتبهها با استفاده از روش تاپسیس ، الگوریتمیادشدهمعیارهای 
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. نتایج حاصل از روش گرفتمجزا صورت  صورتبهبا توجه به روش تاپسیس در هر اندازه نمونه 
 100و  25، 10های نامغلوب در اندازه نمونه بندیرتبهتاپسیس نشان داد که الگوریتم ژنتیک 

الگوریتم پیشنهادی گرفته صورت بندیرتبهزیرا در  ؛کارایی بهتری نسبت به الگوریتم رقیب دارد
همچنین با استفاده از روش آماری  ؛دارای رتبه یک و الگوریتم رقیب دارای رتبه دو بود

 بیشترهای پیشنهادی و رقیب مقایسه شد. نتایج نشان داد که در ویلکاکسون عملکرد الگوریتم
آینده  هایوهشپژدر  ها الگوریتم پیشنهادی کارایی بیشتری نسبت به الگوریتم رقیب دارد.نمونه

قطعیت در پارامترهای مسئله عدمتوان مفروضاتی همچون بافرهای میانی با ظرفیت محدود و می
 را در نظر گرفت.
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