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 اطلاعات مقاله   خلاصه

های اخیر مورد توجه روزافزون جوامع  در سال ی کارها پذیرزوال ی در شرایط چندعاملی بندزمان 

 یبندزمان  مسائل  از ایزیرمجموعه  ی چندعاملی،بندزمان  مسألهاست.  دانشگاهی و صنعتی قرار گرفته

 هدف تابع کردن بهینه آن، هدف  و است کارها از ایمجموعه  دارای هر عامل، آن در که است چندهدفه

در   کارگاهی جریان محیط در عاملیسه یبندزمان  مسأله یک پژوهش این در .است خود به  مربوط

گرفته شده زمان پردازش واقعی  درنظراست. در مسأله    گرفته قرار بررسی  موردی کارها  پذیر زوال شرایط  

 ترواقعی  باشد. جهتکارها تابع خطی از زمان پردازش نرمال و زمان شروع پردازش کار مربوطه می

نیز  » کاره  آزادسازیزمان   «و » سازی وابسته به توالیهای آماده زمان «دیمسأله، دو فرض کاربر کردن

شده   توسعه داده مسأله  برای مختلط صحیح عدد ریزیبرنامه  مدل چنین یکاند. همشده  گرفته درنظر

 به پیچیدگی باتوجه  .استشده استفاده یافتهتعمیم جزئی حل دقیق محدودیت روش  از آن حل  برایکه  

فراابتکاری   الگوریتم بزرگ، ابعاد  با  مسائل  حل در یافتهتعمیم جزئی محدودیتروش   توانایی عدم و  مدل

ارزیابی عملکرد الگوریتم پیشنهادی، به حل مسائل    منظوربه است.  شده  ازدحام ذرات چندهدفه پیشنهاد 

 سازیمرتب  بر مبتنی از این الگوریتم و الگوریتم ژنتیک بااستفادههای مختلف نمونه عددی در اندازه 

سپس جهت انتخاب   است. پرداخته شده یافتهتعمیم اپسیلون محدودیت روش حل دقیق  نامغلوب و

قابل    ییهمگرا. نتایج محاسباتی، مؤید  استفاده شد  کوری و  ارهیندمعچ   یگیرتصمیمبرتر از روش    تمیالگور

  تم یالگور نیچنین عملکرد بهتر او هم MOPSO تمیالگور یهاحلخوب راه  یلیخ یقبول و پراکندگ

 . باشدیم NSGA-II  تمیشده و الگورت یتقو  لونیاپس  تینسبت به روش محدود

 تاریخچه مقاله: 

 1399/ 10/ 1دریافت    

 1400/ 4/ 5پذیرش    

 )مقاله پژوهشی(

 :کلمات کلیدی 

 ی جریان کارگاهی بندزمان 

 ی کارها پذیرزوال 

 ی چندعاملی بندزمان 

فراابتکاری ازدحام  الگوریتم 

 ذرات چندهدفه 

سازی وابسته به  زمان آماده 

 توالی

 کارها  آزادسازیزمان 

 

 1مقدمه.  1
  کی یساز بهینهاست که با هدف    یگیرتصمیم   ندیفرآ  ینوع  یبندزمان 

به  یکنون یدر بازار رقابت د. این موضوعریگچند هدف انجام می  ایو 

  لیتبد ید یتول هایطیکارخانجات و مح یبقا  یبرا  یاساس ازین کی

 . [1] است  شده 

  که همه کارها  گردداغلب فرض می   ک،یکلاس  یبندزمان مسائل    در

  ک یکردن  دایو هدف مسأله، پ بوده مشتری )منبع( کیبه  متعلق

 

 
 سمیه قندی بیدگلی* نویسنده مسئول: 

 s.ghandi@kashanu.ac.ir؛ پست الکترونیکی: 031-55912416تلفن: 

 هدف موردنظر توابع  کردن بهینه منظور به  کارها  از  توالی  و یبندزمان 

  از ی ممکن است انواع متفاوت ،ی کاربردیبند زماندر مسائل است. اما 

عدم تحمل   دلیلبه  ان،یاز مشتر ید. برخنوجود داشته باش انیمشتر

خود   یکالا موقعبه  لیتحوی را برا  یشتریب نهیممکن است هز تأخیر

  نسبت به  یشتر یب تیاهم نهیهز ان،یمشتر یبرخ برای بپردازند. اما

  انتظارات همزمان،    طوربه  دیخوب با  یبندزمان  کی  نیبنابرا  دارد.زمان  

 یبندزمان  مسائل از ایدسته  به  را برآورده سازد.   انی مختلف انواع مشتر
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 مربوط به مشتریان )منابع( مختلف باشند، کارها هادر آن که

 و به هر یک از این مشتریان یک عامل گفته 1یچندعامل یبندزمان 

عامل )مشتری(   هر ی،چندعامل یبندزمان  مسأله در .[2]شود می

 هدف تابع بهینه نمودن دنبالبه  و بوده ازکارها ایمجموعه  دارای

همه   کارهای از  توالی یافتن مسأله، این هدف باشد.خود می  به  مربوط

ها ایجاد گردد. در  عامل  اهداف بین تعادلی باشد که در آنها میعامل 

با   مختلف مشتری چندین با تولیدکننده معمولاً واقعی، دنیای مسائل 

ی کارها، اهداف  بندزماندر حین   باید و داشته سروکار گوناگون اهداف

 مسأله تمام مشتریان را لحاظ نماید. این امر دلیل و اثباتی برای اهمیت

عامل   دو  یا  یک گرفتن تنها   درنظرباشد. زیرا  ی می چندعامل یبندزمان 

 یبندزمان  مسأله ی شرایط کاربردی باشد.گوپاسخ  تواندمسأله نمی در

 در مهمی نقش و بوده چندهدفه ی بندزمان  از ایشاخه زیر  عامل، با

 این کاربردهای از نماید.می  آکادمیک ایفا و واقعی یبندزمان  مسائل

 هایسازمان  و  هوایی ریلی، ونقلحملصنعت  به توانمی یبندزمان 

ی دو  چندعاملی  بند زمان. جهت حل مسأله  [ 3]نمود   اشاره محورپروژه 

بهینه نمودن جمع   دنبالبهاست. روش اول  روش توسعه داده شده

باشد. در روش دوم هدف یک مشتری  وزنی اهداف تمام مشتریان می 

خصوص منوط به قرار گرفتن میزان هدف سایر مشتریان در یک حد  هب

 گردد.مشخص بهینه می

وجود   یسر  صورتبه نیماشm  یکارگاه انیجر یبندزمان  در

  تمام  یمشخص رو و  کسانی بیبا ترت دیاز کارها با کیداشته و هر 

  انیجر یبندزمانمسأله  گریعبارت دبه ها پردازش گردند.ن یماش

  ی تعداد یمختلف رو یکارها نهیبه یتوال افتنیعبارت از  یکارگاه

باشد.  یم یبندزمان از جمله مسائل مشکل در حوزه  بوده و نیماش

گرفتن   درنظر ،یکارگاه انیروزافزون مسائل جر تیبه اهم باتوجه

باشد. توجه به مسائل  یم  لمع  نیمختلف مورد توجه محققان ا  یها اریمع

  کیپژوهش  نیا دررود. یشمار مبه یاتیح یصنعت امر  یبرا یواقع

به  برای نزدیک شدن به واقعیت، است که شده  شنهادیپ دیمدل جد

وابسته به  یسازآماده  یها، زمان 2کارها  یپذیرزوال زمان هم یبررس

 کارها پرداخته است.   4ی و زمان آزادساز   3ی توال

ثابت و   صورتبهدر بسیاری از مطالعات، زمان پردازش قطعات 

در شرایط   گردد. در صورتی که این امر معمولاًبدون تغییر فرض می 

گردد. در برخی شرایط، قطعه با مدت زمان  دنیای واقعی محقق نمی

ای  انتظار بیشتر در صف نیازمند زمان پردازش بیشتری نسبت به قطعه

است. به این  باشد که مدت زمان کمتری در صف انتظار بودهمی

الی برای این  عنوان مثبه. [4]شود گفته می یپذیرال زووضعیت، 

های فولادی اشاره نمود. هرچه  یند نورد داغ ورقهاتوان به فروضعیت می 

ورقه فولادی داغ شده بیشتر در صف انتظار نورد بماند، سردتر شده و  

در نتیجه در مرحله بعد زمان بیشتری باید صرف عملیات نورد این  

ی توصیف  ی برا بندزمان های ورقه گردد. اخیراً انواع مختلفی از مدل 

اند. از جمله این موارد  ی عملی ارائه گردیدهبندزمان بهتر مسائل 
 

 
1 . Multi agent scheduling 
2  . Deterioration 

 

و زمان آزادسازی اشاره نمود.    سازیگرفتن زمان آماده   درنظرتوان به  می

سازی مستقل  توان به دو دسته زمان آماده سازی را می های آماده زمان 

بندی نمود. زمان  سازی وابسته به توالی تقسیماز توالی و زمان آماده 

شود که زمان  گرفته می  درنظرسازی وابسته به توالی در شرایطی  آماده 

بستگی به کاری داشته باشد که   خصوصبهسازی برای یک کار آماده 

است.   قبل از این کار بر روی منبع )ماشین( موردنظر پردازش گردیده 

اجی،  توان به صنایع نسها میکاربردی برای این زمان  عنوانبه

سازی، کاشی سازی، صنعت چاپ، فولادسازی و ... اشاره نمود  پلاستیک 

[5]  . 

 

 مرور ادبیات  .2
ی  بندزمان بار توسط گوپتا و گوپتا در یک مسأله ی اولین پذیرزوال 

در مدل ارائه شده زمان پردازش واقعی  . [6]گردید ماشینه مطرح تک

عنوان  ها بود. مدل مذکور بهکارها تابعی از زمان شروع پردازش آن

  نورد  ایی جهت مدل نمودن کاربردهای دنیای واقعی مانند صنایعمبن

گوپتا   و چنین در مقاله کاناتور. هم[7]فولاد مورد استفاده قرار گرفت 

 زمانی روی اثر محدودیت با کار آخرین انجام زمان سازیحداقل مسأله

 است شده فرض این تحقیق . در[8]است  گردیده بررسی ماشینتک

باشد. اما  می  آن  شروع زمان از تابعی ، کار یک واقعی پردازش  زمان که

ی ارائه  پذیر زوال مدل جدیدی از  [9]همکاران  و  چنگ  در پژوهش 

 زمان از کار تابعی یک واقعی پردازش است که در آن زمان گردیده 

های  اند. پژوهش شده  پردازش آن از قبل که باشدمی  کارهایی پردازش

ی  پذیرزوال  .است انجام شده اشینیمتک  محیط شده همگی درذکر 

  بررسی شده  [10]در محیط جریان کارگاهی اخیراً در تحقیقاتی مانند  

که در آن دو مدل جهت حداقل نمودن زمان اتمام آخرین کار و مجموع  

اند. لی و همکاران یک الگوریتم زمان تکمیل تمام کارها ارائه گردیده 

ی جریان کارگاهی با فرض  بندزمانشاخه و کران را جهت حل مسأله 

.  [11]ی کارها و هدف حداقل نمودن کل دیرکرد بیان کردند  پذیرزوال 

ی جریان کارگاهی دو ماشین با فرض  بندزمان وانگ و وانگ مسأله 

دار  ی کارها و هدف حداقل نمودن مجموع زمان تکمیل وزن پذیروال ز

گرفته و جهت حل این مسأله یک الگوریتم شاخه    درنظرتمام کارها را  

ی  بندزمان أله . چن و همکاران مس[12]اند و کران را طراحی نموده 

ی کارها را با هدف حداقل  پذیر زوال جریان کارگاهی دو ماشینه با فرض  

و جمع وزنی زمان اتمام    [13]نمودن مجموع زمان تکمیل تمام کارها  

اند.  گرفته درنظر [4]آخرین کار و مجموع زمان تکمیل تمام کارها 

ی جریان کارگاهی را با دو  بند زمانمسأله    [17]–[ 14]مطالعاتی مانند  

سازی وابسته به توالی  های آماده ی کارها و زمانپذیر زوال فرض 

 اند.  سازی کرده مدل 

سازی مسأله،  ی جهت ساده بندزمان های تعداد زیادی از پژوهش 

برای    [18]اند. در مقاله  قرار داده   درنظربا صفر  زمان آزادسازی را برابر  

ماشینه  محدودیت زمان آزادسازی در یک محیط تولیدی تک  باراولین 

 
3  . Sequence-dependent setup time 

4  . Release time 
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های  گرفته شد. پس از آن تعدادی مطالعه به توسعه الگوریتم درنظر

ای آزادسازی  هماشینه با زمان ی تکبندزمان حل برای مسأله 

،  1GA)) [19]توان به الگوریتم ژنتیکعنوان مثال می اند. بهپرداخته 

گوریتم  ، ال [21[, ]20]الگوریتم شاخه و کران مبتنی بر یادگیری 

( ACO)3، الگوریتم خانه مورچگان [22]( SA) 2سازی تبریدشبیه

اشاره نمود. در برخی مطالعات   [24]و الگوریتم ژنتیک ترکیبی  [23]

های آزادسازی در شرایط  ماشینه با زمان ی تکبندزمان مسأله 

  [26]گرفتن زمان انقضاء    درنظر ،  [ 25]تری مثل دو عاملی بودن  پیچیده 

بررسی   [27]سازی وابسته به توالی های آماده گرفتن زمان درنظرو 

  انیجر  یبندزمان و همکاران در پژوهش خود    ادیعبدالهاست.    گردیده

  درنظر  یوابسته به توال یسازرا همراه با زمان آماده  ترکیبی یکارگاه

  ترکیبی یفراابتکار تمیالگور کی . جهت حل مسأله،[28] گرفتند

ارائه شده از   تمیالگور دهدینشان م یمحاسبات جیدادند. نتا شنهادیپ

 (LSA) 5ی محل یجستجو ،GA، (PSO)4ی ازدحام ذرات هاتمیالگور

  یمستقل از توال  یسازو همکاران زمان آماده   دیبلاب  .کندیبهتر عمل م

حل    ی. برا [29]  لحاظ کردند  گشتیبا جا  یکارگاه  انیرا در مسأله جر

براساس قاعده جانسون و   یمسأله در ابعاد کوچک دو روش ابتکار 

  ی فراابتکار  تمیابعاد متوسط و بزرگ دو الگور یو برا NEH تمیالگور

  یتکرار  صیحر تمیگورو ال (ILSA)6تکرار شونده  یمحل یجستجو 
7(IGA )بر    یمبتن  یروش ابتکار   یمحاسبات  جیارائه کردند. براساس نتا

 .کنندیعملکردها را ثبت م  نیبهتر IGA تمیو الگور  NEH  تمیالگور

در تحقیقات   آزادسازی ی جریان کارگاهی با زمان بندزمان مسأله 

  درنظر ماشینه با زمان آزادسازی خیلی کمتری نسبت به مسأله تک 

اشاره نمود که   [30]توان به مقاله مثال می  عنوانبه است.  گرفته شده

ی جریان کارگاهی با  بندزمان در آن هشت الگوریتم برای حل مسأله 

چنین امیریان و صحراییان  است. هم های آزادسازی ارائه گردیده زمان 

سازی  های آماده ی جریان کارگاهی چندهدفه با زمانبندزمان مسأله 

 . [31]اند  های آزادسازی را بررسی نموده وابسته به توالی و زمان 

ی جریان کارگاهی دو ماشینه با  بندزمانهمکاران یک مسأله    لی و

اند که در آن اهداف شامل حداقل نمودن زمان  گرفته  درنظردو عامل را  

در کارهای عامل دوم   تأخیردر جریان بودن اولین عامل به شرط عدم  

ی مجموع وزنی و  ساز بهینه. لوو و همکارانش یک مدل  [32]باشند  می

ی محدود شده را جهت حل مسأله جریان کارگاهی  ساز بهینهیک مدل  

م حل  . مور و موشیو تعدادی الگوریت[33]با دو عامل پیشنهاد کردند 

ای را برای حل مسأله جریان کارگاهی دوماشینه  با زمان چندجمله 

. فان و چنگ دو مسأله را در یک محیط جریان  [34]اند  طراحی نموده 

حداقل نمودن   دنبالبهاند. اولین مسأله کارگاهی با دو عامل ارائه داده

مجموع وزنی زمان تکمیل کارهای هر دو عامل بوده و هدف مسأله دوم  

و  حداقل نمودن جمع وزنی مجموع زمان تکمیل کارهای یک عامل 
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5. Local Search Algorithm 

ی  بندزمان . لی مسأله [35]باشد زمان تکمیل کارهای عامل دوم می 

جریان کارگاهی دو عاملی را با اهداف حداقل نمودن زمان اتمام آخرین  

منظور محدود  است. در مسأله مذکور بهگرفته درنظر تأخیرار و کل ک

نمودن و کاهش اندازه فضای جستجو برای مقادیر اهداف، مرزهایی  

است و سپس یک الگوریتم جستجوی همسایگی   تنظیم گردیده

پذیر چندگانه استفاده  های امکان ( جهت یافتن جواب VNS)8متغیر

ی جریان کارگاهی  بندزمان مسأله  [2]چنین در . هم[36]اند گردیده 

است. در پژوهش    گرفته شده  درنظری کارها  پذیر زوال دو عاملی با فرض  

  درنظریک متغیر تصادفی  صورتبهمذکور، زمان پردازش نرمال کارها 

 یبندزمان  مسأله همکاران یک و شیائو  چنیناست. هم گرفته شده

 را  دارینگه  و تعمیر فعالیت و زمان آزادسازی با عاملیسه ماشینه تک

 کل اتمام زمان نمودن حداقل عامل اول هدف اند که در آنداده  ارائه

 ثابت مقدار یک از نباید دوم کارهای عامل تأخیر حداکثر است. کارها

 تعمیر هایفعالیت  انجام  دنبالبه سوم نیز عامل و شود بیشتر محدود و

 و تعمیر پنجره  با عنوان زمانی مشخص فاصله یک  در داری نگه و

 و شاخه الگوریتم به دادن شتاب برای پایین باشد. حدمی  داری نگه

 و است شده  پیشنهاد غیرضروری  هایشاخه  ایجاد از و جلوگیری کران

باشد.  پایین می حد  قبول این قابل  عملکرد  بیانگر نتایج محاسباتی

 جواب آوردن دستبرای به ژنتیک الگوریتم از مقاله این در چنینهم

اند  کرده  استفاده  و کران شاخه برای الگوریتم بهینه(  به  اولیه )نزدیک

  ان یجر  یبندزمان  یمسأله دوعامل  یو همکاران به بررس  ینصراله.  [37]

. هدف پژوهش به حداقل رساندن  [ 38] پرداختند نهیدوماش یکارگاه

عامل اول است.    یکارها  تأخیرحداکثر زودکرد و حداکثر    یمجموع وزن

ها با توسعه  . آنستندین تأخیرعامل دوم مجاز به  یکارها نیچنهم

و   یبا  حل نمودند. یعدد  یهاوکران مسأله را با دادهشاخه  تمیالگور

را ارائه کردند که هدف    یکارگاه  انیجر  یمدل چندعامل  کی  همکاران

کار هرعامل   نیزمان اتمام آخر ی آن به حداقل رساندن مجموع وزن

حل مسأله در ابعاد کوچک   یشاخه کران را برا  تمی. الگور[39] است

زنبورعسل   یمستقل کلون تمیابعاد بزرگ الگور یمطرح کردند و برا 

  تمیالگور  نیا  دهدینشان م  جینتا.  ندرا ارائه داد  (DABCA)9  یمصنوع

 .کندیبهتر عمل م  GAاز  

 گرفتن درنظر با ماشینتک روی  یچندعامل یبندزمان مسأله 

است    گرفته قرار بررسی مورد همکاران و وو مقاله ی کارها درپذیرزوال 

 و وزنی بوده تأخیر حداکثر کردن حداقل اول، هدف عامل . تابع[40]

 ها برایباشد. آن می  هاتأخیر وزنی دوم حداقل نمودن جمع عامل هدف

 اند.استفاده نموده  کران و شاخه  مذکور از الگوریتم دقیق مسأله  حل

 جواب آوردن دستبه  و  این الگوریتم تکرارهای تعدادکردن  کم برای

 چنین درهم   .استشده  استفاده  SA و ACO هایالگوریتم  از  آن اولیه 

 در هاعامل  اهداف از مختلفی های ترکیب  همکاران و یین پژوهش
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 پژوهش مورد ی پذیر زوال  گرفتن درنظر  با  یچندعامل یبندزمان  مسأله

 پیچیدگی شده، طرح مسائل از کدام  هر برای  .[41]است    گرفته قرار

 اول عامل بهینه جواب کردن پیدا برای آن قابلیت حل و محاسباتی

 بالا حد یک از دوم عامل زودکرد زمان که حداکثر شرط این تحت

 ی بندزمان  مسأله و همکاران نیز لی .است بررسی شده  باشد، کمتر

 . در[9]اند  داده  قرار بررسی مورد یپذیر زوال ی را در شرایط  چندعامل

 اتمام زمان وزنی جمع حداقل کردن اول،  عامل هدف تابع پژوهش  این

است.   دوم عامل برای افتاده  تأخیر به کار هیچ نبودن مجاز با کارها

 پیدا برای ابتکاری الگوریتم و سه کران و شاخه الگوریتم یک چنینهم

چنین در هم   .است  شده بهینه پیشنهاد به نزدیک  و بهینه جواب کردن

ی  بندزمان  مسأله برای مختلط صحیح عدد ریزیبرنامه  مدل یک  [42]

  .است شده ی کارها ارائهپذیر زوال ی با چندعامل جریان کارگاهی

 دقیق حل هایروش  توانایی عدم  و  دلم  به پیچیدگی باتوجه چنینهم

 بر مبتنی فراابتکاری ژنتیک الگوریتم بزرگ،  ابعاد با  مسائل حل  در

 است.    شده  پیشنهاد   II)-(NSGA 1نامغلوب  سازی مرتب 

ی جریان کارگاهی چندعاملی  بندزمان لازم به ذکر است که مسأله  

سازی وابسته به توالی و  های آماده ی کارها، زمان پذیر زوال با فروض 

های  های آزادسازی که برای برخی کاربردهای عملی مانند محیط زمان 

  درنظرباشد، تاکنون در هیچ تحقیقی ساخت و تولید پیشرفته نیاز می 

است. با تجزیه و تحلیل مطالعات انجام شده در زمینه   گرفته نشده

ی کارها، موارد  پذیر زوال ی با فرض  ندعاملچی جریان کارگاهی  بندزمان 

 توان بیان نمود:  زیر را می

ی  پذیر زوال گرفتن  درنظری با چندعامل ( مسأله جریان کارگاهی 1)

که است. درحالی  بررسی گردیده کارها در تحقیقات بسیار کمی

های تولیدی و خدماتی امری ضروری  سازی این مسأله برای محیطمدل 

 باشد.  می

ی  بند زمان ( طی مطالعات انجام شده این نتیجه حاصل شد که مسأله  2)

سازی وابسته به  گرفتن زمان آماده   درنظری با  چندعاملجریان کارگاهی  

است. البته لازم به ذکر است   توالی تاکنون مورد پژوهش قرار نگرفته

ها در محیط جریان  سازی ماشین که زمان و تعداد دفعات آماده 

 است.  گرفته شده   درنظر  [43]ی در مقاله  چندعاملکارگاهی  

ی جریان کارگاهی با فرض  بند زمان( اکثر مطالعات موجود در زمینه  3)

با دو ماشین را  حالات خاصی از مسأله مانند سیستمی  یپذیرزوال 

 اند.  گرفته و مدل نموده   درنظر

 عامل دو هر یا عامل  به یک مربوط هدف  تابع  موارد،  بیشتر ( در4)

 حداقل از عبارت مسائل، هدف این بهتر، بیان است. به شده محدود

 هدف تابع باشد کهمی  شرط  این ها باعامل  از  یکی هدف تابع کردن

در اکثر شرایط کاربردی و مسائل    .نکند تجاوز بالا حد یک از  دیگر عامل

بوده و بهینه   برخوردار یکسانی اهمیت مشتریان از  دنیای واقعی، تمامی

 این در  بنابراین باشد.تنها یک مشتری معمول نمی نمودن اهداف

 آن در است که هاییحل راهیا  حل راه  آوردن دست به پژوهش، هدف
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 گرفته شود. درنظر هاعامل  همه اهداف

 دوهدفه یا ی،چندعامل زمینه جریان کارگاهی در ( مقالات موجود5)

سازی  آماده  زمان قبیل از فرضیات واقعی گرفتن درنظر بدون یا بوده و

 کهاند. درحالی انجام شده  ... و وابسته به توالی، زمان آزادسازی کارها

 گرفته قرار توجه مورد بسیار کم نیچندماشی محیط در مسأله، این

 است.  

گرفتن   درنظری با چندعاملی جریان کارگاهی بندزمان مسأله 

های  سازی وابسته به توالی و زمانهای آماده ی کارها، زمان پذیرزوال 

آزادسازی کارها جهت بهینه نمودن عملیات تولید در صنایع تولید  

مشابه از اهمیت بالایی برخوردار  کاشی، صنایع فولاد و سایر صنایع 

باشد. هر چند مسأله ذکر شده دارای کاربردهای عملی در بسیاری  می

است.   باشد، تاکنون در هیچ تحقیقی بررسی نگردیدهاز صنایع می

اصلی این مقاله این است که   باتوجه به این شکاف تحقیقاتی، نوآوری 

 کارگاهی جریان یدبنزمان در این مقاله برای نخستین بار مسأله 

سازی وابسته به  آماده  زمان ی کارها،پذیر زوال ی در شرایط چندعامل

است. این امر به   گرفته شده درنظر توالی و زمان آزادسازی کارها

  نماید.ی کمک میبند زمانگسترش مرزهای تحقیقاتی در حوزه تئوری  

ه هدفتسهیل کاربردهای عملی مسأله مذکور، یک مدل سه  منظوربه

( برای این مسأله توسعه  MILP)2عدد صحیح خطی مختلط   ریزیبرنامه 

ی  ساز بهینهجهت حل مسأله موردنظر، دیدگاه  است. داده شده

ای از  چندهدفه استفاده شده است که هدف آن، یافتن مجموعه

ندگان  گیرتصمیمهای بهینه و فراهم نمودن اطلاعات کافی برای  حلراه 

جهت  همچنین  است تا قادر به اخذ تصمیم منطقی و معقول باشند.

 یافتهتعمیمحل دقیق مسأله در ابعاد کوچک، روش محدودیت اپسیلون  

به پیچیدگی ذاتی موجود در مسأله موردنظر    باتوجه  است.پیشنهاد شده 

  ازدحام ذرات چندهدفه الگوریتم یک و چندهدفه بودن آن،
3)MOPSO(  صورتبهدر ابعاد متوسط و بزرگ مسأله حل این  یبرا 

کارگیری الگوریتم ارائه شده برای  هبا ب گردیده و ارائه موثر و کارآمد

های کوچک، متوسط و بزرگ و مقایسه  حل مسائل مختلفی در اندازه 

-NSGAنتایج با دو روش محدودیت اپسیلون تقویت شده و الگوریتم  

II کارگیری الگوریتم ه پذیری ب، کارایی و امکانMOPSO   ارائه شده

 است.    برای حل مسأله مورد بررسی اعتبارسنجی گردیده

مسأله  ، 3که ابتدا در بخش  استصورت  نیمقاله به ا ساختار

  ی کارها، زمانپذیر زوال فرض  عاملی بای جریان کارگاهی سه بندزمان 

کامل   صورتبه کارهاآزادسازی  سازی وابسته به توالی و زمانآماده 

ابتدا روش محدودیت اپسیلون   4. در بخش است گردیده یمعرف

زدحام ذرات  ا تمیالگور یاصول و اجزا مطرح شده و سپس   یافتهتعمیم

  تمیالگور نیا زا بااستفادهجواب  جادینحوه او  مسأله یبرا  چندهدفه

  یمذکور برا  تمیالگور یحاصل از اجرا  جیاست. نتا داده شده حیتوض

کامل   صورتبه 5در بخش  های مختلفمسائل نمونه عددی در اندازه 

، نکات مهم انجام شده در مقاله  6و در بخش  دهیگرد لیارائه و تحل

 
3. Many Objective Particle Swarm Optimization 
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اند.  شده  داده توضیح آمده دستبه نتایج و مرور خلاصه صورتبه

 دهیگرد انیب یآت قاتیتحق یبرا  یشنهاداتیبخش پ نیهمچنین در ا

 است. 

 

 عاملی بای جریان کارگاهی سهبندزمانمسأله تعریف  .3

سازی وابسته به توالی آماده  ی کارها، زمانپذیرزوالفرض  

 کارهاو زمان آزادسازی  
با   عاملیسهی جریان کارگاهی بندزمان  مسألهدر این پژوهش یک 

  سازیآماده  زماناست که در آن  شده گرفته درنظری کارها پذیرزوال 

دسترسی کارها با یکدیگر   زمانچنین هم  کارها وابسته به توالی است.

 متفاوت بوده و در ابتدا همگی آزاد نیستند.

در مسأله مورد بررسی هر مشتری )عامل( هدف متفاوتی داشته و  

  بااستفاده حداقل نمودن اهداف هر سه مشتری  دنبالبهنده گیرتصمیم

ی ایجادشده ترکیبی  بندزمان یک   باشد.ها مینآ  ی کارهایبندزمان از  

ماشین   mباشد که بایستی روی عامل می 3ر مربوط به هر کا nاز 

 کارهای سه مجموعه از کارها  گذاری تأثیرپردازش گردند. از طرفی 

ها گردیده و بنابراین  یکدیگر منجر به ایجاد تضاد بین اهداف عامل 

ی  ساز بهینهیک مسأله  صورتبهمنطقی است که مسأله موردنظر 

به این توضیحات، هدف از این  جهباتو بندی شود. چندهدفه فرمول 

باشد که توازن مناسبی  هایی میحل پژوهش یافتن یک مجموعه از راه 

 را بین سه عامل ایجاد نماید.  

های  ای در سیستم گسترده  طوربه گرفته شده    درنظردر واقع مسأله  

  برای  های فولادییند نورد داغ ورقهافرتولیدی دنیای واقعی وجود دارد.  

  ی مثال)که هر یک اهداف مختلفی را مدنظر دارند(    متفاوت  یهای مشتر 

عملیات مورد نیاز  .  باشدمی پژوهش    نیدر ا  یاز مدل مورد بررس  یواقع

پشت سر هم انجام گردند.    صورتبه های مختلف بایستی  برای نورد ورقه 

های فولادی اولیه در کوره، نورد  این عملیات شامل گرم کردن ورقه 

گرم شده و یک یا چند مرحله عملیات حرارتی پس از  های پیش ورقه

با گذشت   گرم شدههای فولادی پیش باشد. سرد شدن ورقه نورد می 

بل از انجام  قگردد.  می   هانورد این ورقه  زمانمدت    شی، موجب افزازمان

اندازه و ضخامت ورقه موردنظر  های نورد بسته بهیند نورد، غلتک افر

ها قبل از انجام  ( غلتک سازیآماده تنظیم )  زمانبایستی تنظیم گردند.  

چنین بسته به ضخامت و ابعاد آن و هم  خصوصبهیند نورد یک ورقه  افر

  یند نورد بر روی آن انجام شده اورقه ای که بلافاصله قبل از این ورق فر

است ممکن است متفاوت باشد. در صورتی که ورقه اول ضخیم و پهن  

زیادی جهت تنظیم و تعویض   زمانبوده و ورقه دوم نازک و باریک باشد  

که ورقه اول نازک و  در صورتیها بایستی صرف شود. بالعکس غلتک

توان با اضافه نمودن چندین باریک و ورقه دوم ضخیم و پهن باشد می

تر  یند نورد ورقه جدید را سریع اهای قبلی فرغلتک مناسب به غلتک 

های  چنین کلاف ورقهآغاز نموده و از سرد شدن آن جلوگیری نمود. هم

مختلف ممکن است  مین سفارشات مشتریان أورودی موردنیاز برای ت

گرم نمودن  های متفاوتی به شرکت وارد گردیده و جهت پیش زماندر  

ذکر   به  لازمو در نتیجه انجام فرآیند نورد در دسترس )آزاد( باشند. 

پرداخت   با را تواند کارهامی  ندهگیرتصمیم  مسأله، این در که است

ماید. بنابراین  ن ها به شرکتی دیگر واگذار )رد(نتولید آ  به مربوط  هزینه

ی کارها،  پذیرزوال با سه فرض  عاملی سه ی جریان کارگاهی بندزمان 

آزادسازی کارها برای مدل   زمانوابسته به توالی و  سازیآماده  زمان

نده  گیرتصمیمچنین هم باشد. نمودن چنین شرایطی مناسب می

که انتظارات تمام   ی نمایدبندزمانای گونه بایستی تمام کارها را به 

نده جهت اخذ یک  گیرتصمیممشتریان برآورده گردد. جهت کمک به 

ی  گیرتصمیمتصمیم مناسب، یک انتخاب خوب فراهم نمودن اطلاعات  

های مناسب( برای وی است تا بتواند  حل ای از راه مناسب )مجموعه 

هایی را انتخاب نماید که  حلراه  حل یاهای خود راه براساس اولویت 

 وازن مناسبی بین اهداف تمام مشتریان برقرار نماید. ت

  عاملی سه ی جریان کارگاهی بندزمان مدل ریاضی مسأله  . 1-3

سازی وابسته به توالی و  آماده ی کارها، زمانپذیرزوال فرض  با

 کارها زمان آزادسازی 

 مفروضات  -

 . است  یکسان  مختلف،   هایماشین   روی  کارها  توالی •

  قطع   آن را  تواننمی  است،  نشده  تمام  کار  یک  پردازش  کهزمانی   تا •

 .کرد

  و  پردازش کند را کار یک فقط  تواندمی  ماشین هر ،زمان هر در •

 انجام شود.   ماشین  دو  روی  زمانهم  تواندنمی  کار  یک

 ها در ابتدا همگی در دسترس نیستند.کار •

 وابسته به توالی است.  سازیآماده   زمان •

  نشود،   قبلی تمام  ماشین  روی  کار  یک  عملیات  پردازش  کهزمانی   تا •

 .شود  شروع  تواندنمی   آن  بعدی  عملیات

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

  دارای  حتماً و صفر است هاماشین  همه روی آن پردازش زمان

 . بود  خواهد  نیازیپس  کار  یک

های عامل اول دارای هزینه است. یعنی  در کار  تأخیرهر واحد  •

نده به ازای  به قدری اهمیت دارد که تولید کن  تأخیربرای مشتری  

 کند. ای لحاظ می هزینه  تأخیرهر واحد  

 .شدن نیستند  رد  قابل  دوم  عامل  کارهای •

یا عدم آن اهمیت دارد و تعداد    تأخیرهای عامل سوم فقط  در کار •

مهم نیست. بنابراین برای کارهای عامل سوم، هزینه   تأخیرواحد  

( تأخیرنظر از میزان این افتاده )صرف تأخیرهر واحد کار به 

 اهمیت دارد. 

 شود: لحاظ می  مسألهرابطه زیر در مدل    صورتبهی کارها  زماناثر     •

(1) 𝑝𝑗𝑖
′ = 𝑝𝑗𝑖 +  𝛼 × 𝑆𝑇𝑗𝑖 

 کار شروع زمان نرمال و پردازش زمان ترتیب به jiST و jip آن  در که

j   ماشین   رویi    بوده و 𝛼  باشد. می  ی کارهاپذیر زوال نرخ 

 های مدل اندیس و مجموعه  -
 شوند: تعریف می زیر صورتبه های مدلاندیس و مجموعه 

Q   1 ها:  مجموعه عامل, 2,3=q 

k, j   کارها:  زیروند  1,...,=j n  و 1,...,=k n 
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i  ها: مجموعه ماشین    1,...,=i m 

qSet     مجموعه کارهای عاملq 

 پارامترهای مدل  -
 شوند: تعریف می زیر صورتبه پارامترهای مدل

m     هاتعداد کل ماشین 

n   هاتعداد کل کار 

jip       پردازش نرمال کار    زمانمدتj    روی ماشینi 

tc      تأخیرهزینه هر واحد 

uc      افتاده   تأخیرهزینه هر واحد کار به 

M  یک عدد مثبت بزرگ 

jd   تحویل کار    زمانj 

je       هزینه واگذاری )رد کردن( کارj 

𝛼   ی کارها پذیرزوال نرخ 

qF       تابع هدف عاملq 

kjiS    کار    سازی آماده   زمانj    بلافاصله پس از کارk   روی ماشین i   

jr  آزادسازی کار    زمانj 

 های تصمیم مدل متغیر  -
 شوند: تعریف می زیر صورتبه متغیرهای تصمیم مدل

𝑝𝑗𝑖
 iروی ماشین      jپردازش واقعی کار  زمانمتغیر پیوسته       ′

jiST      شروع کار    زمانمتغیر پیوستهj  روی ماشین i 

jiC      اتمام کار  زمانمتغیر پیوسته j  روی ماشین i 

jT      کارتأخیر  زمانمتغیر پیوسته مدت j 

maxC     اتمام آخرین کار  زمانمتغیر پیوسته  ))jmC=max(maxC( 

jU    کار  تأخیرمتغیر صفر و یک که در صورتj   یک    مقدار آن

}باشد.  بوده و در غیر این صورت صفر می 
1
0

      
𝐶𝑗𝑚 >  𝑑𝑗

𝑜. 𝑤
=  jU 

jy      متغیر صفر و یک که در صورت رد کردن کارj   مقدار آن

 باشد. یک بوده و در غیر این صورت مقدار آن صفر می

kjx    متغیر صفر و یک که در صورت پردازش کار j    بلافاصله

 باشد. مقدار آن یک بوده و در غیر این صورت صفر می   kبعد از کار  

 توابع هدف مدل  -
 شوند: تعریف می زیر صورتبه توابع هدف مدل

(2)  

 

Min (F1 , F2 , F3) 

( )
1

1

1

n

j j j

j

F tc T y e
=

=  +   

( )
2

2

2 max max jm
j Set j Set

F C C
 

= =  

( )
2

3

1

n

j j j

j n

F uc U y e
= +

=  +   

 اند از: این توابع عبارت 

1F های پردازش شده و میزان  کار تأخیر: حداقل کردن مجموع هزینه

 هزینه ردکردن کارها برای عامل اول. 

2F  اتمام آخرین کار برای عامل دوم.   زمان: حداقل کردن 

3F  افتاده و هزینه    تأخیر: حداقل کردن مجموع هزینه تعداد کارهای به

 رد کردن کارها برای عامل سوم. 

 های مدل محدودیت  -

(3)  j  
0,

(1 )
n

kj j

k j k

x y
= 

= −  

(4)  k  
1,

(1 )
n

jk j

j k j

x y
= 

 −  

(5)   0

1

1
n

j

j

x
=

=  

(6 )  1kj jkx x+ =        , {1,2,..., 1},j k n j k = −   

(7)  ,j i  ( ) (1 )ji ji ji jp p ST y = +  −  

(8)  
( 1)ji ki kj kj kjiST C x M x S + − +      

, , ,j k i j k   

(9)  , , 1j k i    , 1ji j i kj kjiST C x S− +   

(10)  ,j k  1 1 1j j kj kj jC p x S r +  +  

(11)  ( )1ji ki ji kj xj kjiC C p x M x S + + − +  , ,j k i  

(12)  , , 1j k i    , 1ji j i ji kj kjiC C p x S−
 + +   

(13)  
1j Set   j jm jT C d −  

(14)  
2j Set   max jmC C  

(15)  
3,j Set i   ji j jC d M U +   

(16 )  
2j Set   1jy =  

(17)  ,j i  0jiC   

(18)  j  0jT   

(19)  , ,j k j k   {0,1}kjx   

(20)  j  {0,1}jy   

 گرفته   jکار به پردازش تصمیم که اگر کندمی ( تضمین3رابطه )

داشته باشد که این کار  نیازپیش  یک کار باید این کار حتماً  شود، 

 اگر چنینصفر باشد. هم  زمانبا  0تواند کار مجازی نیاز می پیش 

 هم نیازیهیچ پیش  کار این  کار مذکور باشد، کردن رد بر تصمیم

 کندمی  و تضمین بوده نیازیپس  محدودیت  (4) رابطه. داشت  نخواهد

 یک شود، حداکثر  گرفته   jکار به پردازش تصمیم اگر که کاری  هر که

 کردن آن رد بر تصمیم اگر چنینباشد. هممی  مذکورنیاز کار  پس  کار
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 تأکید دارد ( 5) نخواهد داشت. معادله  نیازی پس  هیچ کار این باشد،

باشد. براساس معادله   داشته نیازپس  یک باید حتماً  0مجازی  کار که

نیاز کار دیگری  نیاز و هم پسهم پیش  زمانتواند هم( یک کار نمی6)

پردازش واقعی یک کار را   زمان(، روش محاسبه مدت 7)معادله باشد. 

شروع یک کار   زمان( بیانگر آن است که 8کند. رابطه )بیان می 

اتمام    زمانها باید بزرگتر از  روی ماشین   0جز کار مجازی  به  خصوصبه

  ازی سآماده  زمانعلاوه نیاز این کار روی همان ماشین به کار پیش 

(  9چنین در رابطه )به کار موردنظر باشد. هم نیازپیش ماشین از کار 

جز ماشین اول باید  ها بهروی ماشین  خصوصبهشروع یک کار  زمان

  زمانعلاوه  اتمام عملیات همان کار روی ماشین قبلی به  زمانبزرگتر از  

  سازی آماده   زمانماشین از کار قبلی به کار موردنظر باشد.    سازیآماده 

 .  است  گردیدهلحاظ    kjxبا متغیر  

  اول   ماشین  در  کار  هر  تکمیل  زمان  که  کندمی  ( تضمین10رابطه )

  زمان علاوه  کار روی ماشین اول به   آن  پردازش واقعی  زمانمدت    از   باید

آزادسازی کار مذکور   زماناز کار بلافاصله قبل از آن و  سازیآماده 

که  شودمی حاصل نانیاطماین  (11از رابطه ) بااستفاده .باشد بیشتر

  ی نیازپیش  اتمام کار زماناز  دیبا  نیهر ماش یاتمام هر کار رو  زمان

از کار   سازیآماده  زمانپردازش واقعی کار مذکور و  زمانبه اضافه  آن

نماید که  تضمین می  (12)باشد. رابطه  شتریببه کار مذکور  نیازپیش 

تواند آغاز گردد که در صورتی می jمورد نیاز کار  اتیعملهر یک از 

کارهای    تأخیر( مدت زمات  13رابطه )  شده باشد.  تمام  آن  یقبلعملیات  

از رابطه   بااستفادهعامل دوم  maxCکند. متغیر عامل اول را حساب می

را برای عامل   jU( متغیر 15چنین رابطه )گردد. هم( تعریف می14)

متعلق به عامل    j  اتمام کار   زماننماید. در صورتی که  سوم محاسبه می 

نداشته و   تأخیرتحویل کار موردنظر باشد، این کار  زمانسوم کمتر از 

𝐶𝑗𝑚در نتیجه   < 𝑑𝑗  ه تابع هدف  باشد. از طرفی ازآنجاکه باتوجه بمی

3F   تأخیرهزینه تعداد کارهای به  سازی  برای عامل سوم، هدف حداقل  

  تأخیرمتعلق به عامل سوم    j  باشد، بنابراین در شرایطی که کارمی افتاده  

گیرد.  نمی 1گرفته و مقدار  0حتما مقدار  jUنداشته باشد، متغیر 

( کارهای عامل دوم قابل ردشدن نبوده و بایستی  16براساس رابطه )

  ی رها یمتغ ( جهت تعریف20( تا )17همگی انجام گردند. روابط )

 . اندایجاد گردیدهمسأله    میتصم

(  7لازم به ذکر است که در مدل ارائه شده در بخش قبلی معادله )

پیوسته   ( با یک متغیرjyصفر و یک ) یک متغیر د ضربوجو دلیلبه

(jiST غیرخطی بوده و باید خطی )کتاب  که در  آنچه  سازی گردد. طبق  

  صورت   غیرخطی به این  رابطه  این  ، [44]است   شده  گفته  همکاران  و   چن

( در معادله  jy × jiSTجای ضرب دو متغیر )گردد که بهمی   سازیخطی 

قرار گرفته و سه معادله جدید نیز به مدل    jiSTy  ( یک متغیر جدید7)

 باشند: زیر می  صورتبهگردند. این چهار معادله  اضافه می

  ( ) (1 )ji ji ji jp p ST y = +  − =  

 

 
1. Non dominated solutions 

2. Pareto Front 

(21)  ,j i  
ji ji j ji ji j

ji ji j ji ji

p p y ST ST y

p p y ST STy

−  + − 

= −  + −
 

(22)  ,j i  ji jiSTy ST  

(23)  ,j i  ( )1ji ji jSTy ST M y − −  

(24)  ,j i  ji jSTy My  

 شود. ( جایگزین می 24( تا )21( روابط )7جای معادله )اکنون به

 

   های حل مسأله مورد بررسیروش  .4
ارائه   ریزیبرنامه مدل  در بخش قبل نشان داده شد،طور که همان

  ی ساز بهینهباشد. چندهدفه می در این مقاله، یک مدل شده 

چند تابع هدف متضاد با    ایدو    زمانهم   یساز بهینه  ندیفرا  ،چندهدفه

مسائل   نیکه ا یی. ازآنجاباشدمی تیمحدود یگرفتن تعداد درنظر

دارای  ندرت بودن اهداف به  سهی مقا رقابلی غ ایمتعارض بودن  دلیلبه

  ان یرا از م  یجواببایستی    ندهگیرتصمیم،  باشند میفرد  منحصربه   جواب

بهترشدن  در یک جواب نامغلوب . نماید انتخاب 1نامغلوب  یهاجواب 

از   یکیبدتر شدن مقدار حداقل  یاز توابع هدف در ازا یکیمقدار 

ای از  مجموعهشامل    2پارتو   جبههدر واقع    .گرددحاصل می  گریتوابع د

باشد. باتوجه به این توضیحات  میجواب    یدر فضا   نامغلوب  یهاجواب 

جهت حل مسأله مورد بررسی، از دو روش محدودیت اپسیلون  

  است  گردیده ه  ازدحام ذرات چندهدفه استفاد   و الگوریتم  3یافتهتعمیم

   شوند.که در ادامه توضیح داده می

 روش حل دقیق محدودیت اپسیلون تقویت شده  . 1-4

  یشناخته شده برا  یکردهایاز رو یکی اپسیلون تیروش محدود

از توابع هدف با انتقال    یکیمواجه با مسائل چندهدفه است، که در آن  

  ی هات یروش مز  نید. اگردمی  نهیها بهت یتوابع هدف به محدود  ریسا

این  چندهدفه دارد.    مسائلمواجه با    یهاروش   رینسبت به سا  یاریبس

  و همکاران ارائه شده  مسیها توسط 1971در سال  باراولین روش 

  را به چندهدفهاست که مسأله  یاگونهروش به  نیا کردیرو است.

  از توابع هدف   یکیصورت که    نیبه ا  نماید.می  لیهدفه تبدتک  مسأله

  صورتبه)که  توابع هدف ریسا شده و  یساز انتخاب و حداقل موجود

.  شوندمی  لیبا حد بالا تبد  هاییت یبه محدود  باشند(حداقل سازی می 

  نده گیرتصمیمبرای را  های نامغلوبجواب ای از مجموعه  ،روشاین 

ها  جواب   نیچندتا از ا  ای  کی  ط،ی شرا  به  باتوجه  نماید تا بتوانایجاد می 

با فرض   پژوهش حاضر یبرا  روش نیا ی. مدل کلنمودرا انتخاب 

 ریز صورتبه تابع هدف اصلی عنوان بهگرفتن تابع هدف اول  درنظر

 :گرددمی  فیتعر

(25) 
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3. Augmented ε-constraint 
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و   2𝜀و بوده مسأله  یاصل یهاتیشامل همه محدود 𝑥(𝑔(در آن  که

3𝜀 با   توابع هدف دوم و سوم هستند. یدست آمده برابه  یبالا حدود

های مناسبی برای مسأله ایجاد  حل راه 3و 2تغییر پارامترهای 

 باشد: گردند. لازم به ذکر است که این روش دارای ایرادات زیر میمی

تغییرات مناسب برای   امنهمشکل بودن تشخیص و تعیین د -1

. دلیل این امر این است که بهترین مقدار برای  3  و  2  پارامترهای

گرفتن هر یک از اهداف    درنظرتوان به آسانی و با  این پارامترها را می 

تنها تابع هدف مسأله محاسبه نمود. اما محاسبه    عنوانبهدوم و سوم  

ترین روش  باشد. معمول بدترین مقدار این پارامترها کار مشکلی می

باشد.  می 1برای محاسبه این مقادیر استفاده از جدول نتایج نهایی 

بدین صورت که بیشترین مقدار مربوط به ستون تابع هدف مربوطه  

وان تخمینی برای بدترین مقدار  عن( به 3و  2)هریک از توابع هدف 

 گردد. استفاده می   3  و  2  پارامترهای

  ی ایجاد هابودن جواب و مناسب کارا  ی براینعدم وجود تضمی -2

 شده توسط این روش. 

 از دو تابع هدف.   شیدر صورت وجود ب  مسألهحل    زمان  شیافزا -3

اپسیلون تقویت   تیروش محدود برده،نام  ایراداتغلبه بر  منظوربه

  ر یمحاسبه مقاد  جهت  در این روش،.  [45]  است  گردیدهمعرفی    شده

استفاده    کوگرافی هدف از روش لکس  هر تابع  یبرا یی  نها  جیجدول نتا

حل ساده جهت رفع مشکل تخمین بدترین مقادیر  گردد. یک راه می

باشد.  ، تعریف مقادیر رزرو برای توابع هدف می3  و  2  پارامترهای

مقادیر رزرو مانند یک حد پایین برای توابع هدف عمل نموده و مقادیر  

باشند. روش لکسیکوگراف بدین صورت  بدتر از مقادیر رزرو مجاز نمی

گرفته شده    درنظرنماید که ابتدا اولین تابع هدف به تنهایی  عمل می

*و مقدار بهینه 
1z = 1F گردد. سپس تابع هدف  رای آن ایجاد میب

*دوم با اضافه نمودن محدودیت  
1z  = 1F  حفظ جواب بهینه    منظوربه

گردد. با  گرفته شده و حل می درنظرحاصل از حل تابع هدف اول 

*فرض دستیابی به مقدار بهینه 
2z = 2F ، این بار دو محدودیت*

1z 

= 1F    و*
2z  = 2F    تابع هدف اصلی    عنوانبهبه همراه تابع هدف سوم

شوند تا دو جواب بهینه قبلی حفظ گردند. با این کار  گرفته می   درنظر

باشد زیرا  جواب بهینه یافت شده در واقع یک جواب کارآمد نیز می

گرفته   درنظردر ایجاد آن محدودیت مربوط به دو تابع هدف دیگر نیز  

دین جواب مختلف برای مسأله وجود  است. در شرایطی که چنشده 

مربوط به   یهات یمحدودعملکرد بهتر روش،  منظوربه داشته باشد، 

  لیتبد یبه تساو  یکمک یرها ی با قرار دادن متغ یتوابع هدف فرع

سازی شده متغیرهای مازاد  نرمال  چنین مقادیرهم .گرددمی

گرفته   درنظرعنوان عبارت دوم در تابع هدف ( به 3s,  2s)متغیرهای 

محدودیت اپسیلون تقویت   روش یمدل کلشوند. در این صورت می

  عنوان بهگرفتن تابع هدف اول    درنظربا فرض    پژوهش حاضر  یبرا  شده

 : گرددمی  فیتعر  ریز  صورتبه  تابع هدف اصلی

 

 
1. Payoff table 

(26 ) 
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  بوده و  (10-3تا    10-6مقداری بسیار کوچک )معمولا بین    که در آن

ir    دامنهi از جدول نتایج نهایی    بااستفادهباشد که  امین تابع هدف می

 . است  گردیدهتعیین  

  MOPSOالگوریتم  . 2-4

  چندهدفه ازآنجاکه مسأله موردنظر در این مقاله یک مسأله سخت و 

باشد، یک الگوریتم فراابتکاری ازدحام ذرات چندهدفه جهت ایجاد  می

گرفتن اهداف هر سه  درنظرهای ممکن با ای از بهترین جواب مجموعه 

ابتدا توضیح کلی در خصوص الگوریتم است. در    عامل توسعه داده شده

ها ارائه گردیده و سپس  و تفاوت آن   MOPSOالگوریتم    وازدحام ذرات  

ارائه شده جهت حل مسأله   MOPSOساختار و اجزای الگوریتم 

ی  پذیرزوال گرفتن  درنظربا  عاملیسه ی جریان کارگاهی بندزمان 

آزادسازی کارها توضیح    زمانوابسته به توالی و    سازیآماده   زمانکارها،  

 داده خواهد شد. 

   MOPSO, PSOهایالگوریتم . 1-2-4

PSO باشد که در آن یک الگوریتم تکاملی مبتنی بر جمعیت می

روش    این  شود.ها تحت عنوان توده یا ازدحام شناخته میجمعیت جواب 

.  [46]  معرفی گردید  ابرهارت  توسط جیمزکندی و راسل  1995سال    در

  ذرات   مکان  تغییر.  شوندمی  جاری  جووجست   فضای  در  ذرات  ،PSO  در

  و خودشان دانش و تجربه تأثیر تحت جوو جست  فضای در

  چگونگی   روی  ذرات  توده  دیگر  موقعیت  بنابراین  باشد.می   همسایگانشان

  رفتار  این سازیمدل  نتیجه. گذاردمی  اثر ذره یک وجویجست 

  موفق  نواحی سمتبه ذرات که است  وجوییجست  فرآیند اجتماعی

  را  t(iv)(1+بعدی خود )  سرعت  i  ذره  هر  tلحظه    هر  در.  کنندمی  میل

اش  مکان فعلی  t(iv،)(اش )فعلی  به سرعت   باتوجه  وجوجست   فضای  در

()t(ixبهترین ،)  گرفته  قرار  آن  در  تاکنون  که  مکانی  ( استiy)  بهترین  و  

  .کندمی تنظیم (،ŷدارد )  وجود اشهمسایگی کل در که مکانی

به محل فعلی   باتوجه( را  ix)t(1+چنین هر ذره موقعیت بعدی خود )هم

کند. باتوجه به توضیحات ذکرشده  و سرعت بعدی خود محاسبه می

(  28( و )27از معادلات ) بااستفادهسرعت و مکان جدید هر ذره 

 گردد.محاسبه می 

   1 1 2 2
ˆ( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i i i iv t wv t c r t y x t c r t y x t+ = + − + − )27( 

(28) ( 1) ( ) ( 1)i i ix t x t v t+ = + +  

  که است ضریبی چون شود.ضریب اینرسی نامیده می w که در آن

.  گرداندمی مرتبط بعدی حرکت جهت به را کنونی حرکت جهت

  حالت  حفظ برای ذره تمایل میزان نشانگر دیگر این ضریب عبارتبه

باشد.  و برای همگرایی الگوریتم حیاتی می بوده  خود کنونی حرکت

1c, 2c و ضریب شتاب  2شخصیترتیب عبارت از ضریب شتاب به

 
2. Cognitive acceleration coefficient 
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دو مقدار تصادفی در بازه صفر و   1r, 2rچنین باشند. هممی1جمعی

 یک هستند. 

  های ایجاد از جواب  بااستفاده، ابتدا سیستم PSOدر الگوریتم 

کار نموده و هر جواب )ذره( در فضای  تصادفی شروع به  صورتبهشده  

نماید. سپس برای هر ذره، مقدار تابع هدف  جو حرکت می وجست 

گردند. سپس  روزرسانی میبه ŷو iyمحاسبه گردیده و مقادیر 

روزرسانی  از مقدار تابع هدف به بااستفادهسرعت و مکان هر ذره 

به سرعت و مکان فعلی جدیدش   باتوجهنهایت هر ذره  گردند. درمی

جو حاصل شود.  وگردد تا نتیجه بهتری در فضای جست هدایت می

 یابد.  برقراری شرط توقف ادامه می   زمانیند تا  ااین فر

این است که این الگوریتم برای   PSOمحدودیت اصلی الگوریتم 

  منظور به . است گردیدهی با یک تابع هدف طراحی سازبهینه مسائل 

توسط کوئلو    2002در سال    MOPSOرفع این محدودیت، الگوریتم  

ی چند تابع  ساز بهینهکه در شرایطی که  [47] و لچوگا ارائه گردید

گیرد.  مدنظر باشد مورد استفاده قرار می  زمانهم  طوربه هدف متناقض  

( جهت ذخیره نمودن  tA)آرشیو خارجی ذرات  در این الگوریتم از یک  

ند  یاهای نامغلوب یافت شده توسط الگوریتم در حین فرجواب 

د. این آرشیو برای هدایت  گردمیاسـتفاده امین تکرار tجو تا وجست 

مورد  چنین ساختن جبهه پارتو و هم ی سایر ذراتوجو روند جسـت 

معادلات به روزرسانی سرعت و مکان مشابه  گیرد. می استفاده قرار 

اهداف جهت  باشد اما با این تفاوت که تمامی( می28( و )27معادلات )

گردند. بهترین موقعیت مشاهده شده  استفاده می ŷو iyتعیین 

ذره   2جو تحت عنوان رهبر شخصی وتوسط یک ذره از ابتدای جست 

ذره نیز عبارت از بهترین موقعیت  3بر جمعی گذاری شده و رهنام 

باشد که در همسایگی جواب  هایی مییافت شده توسط جواب 

موردنظر قرار دارند. لازم به ذکر است که رهبر جمعی از بین  

های موجود در آرشیو خارجی ذرات و براساس یک معیار از  جواب 

ها و  روش گردد. تعیین شده مانند پراکندگی تعیین میپیش 

معیارهـای مختلفـی بـرای انتخـاب رهبـران وکنتـرل اندازه آرشیو  

پس از تعیین یک   اند.معرفی شده  MOPSO خارجی در الگوریتم

رهبر شخصی و یک رهبر جمعی برای هر ذره، سرعت هر ذره در هر  

مقدار سرعت جدید جهت  روزرسانی گردیده و بعد )تابع هدف( به

های نامغلوب  گردد. الگوریتم، جوابروزرسانی مکان ذره استفاده میبه

ایجادشده را با ثبت بهترین جواب یافت شده توسط هر ذره از ابتدای  

های  نماید. در صورتی که تعداد جواب جو تاکنون ذخیره می وجست 

  طور به گردد.خودکار هرس می  صورتبهنامغلوب موجود در آرشیو 

شامل سه مرحله زیر  MOPSOو   PSOکلی هر دو الگوریتم

 : [48] باشندمی

ای از ذرات ایجاد گردیده و  مرحله ابتدایی که در آن مجموعه -1  

 دهند.توده یا ازدحام را تشکیل می 

روزرسانی و انتخاب رهبران  مرحله ارزیابی جهت یافتن، به -2  

 

 
1. Social acceleration coefficien 

2. Cognitive leader 

 شخصی و جمعی برای هر ذره. 

هنگام نمودن سرعت و مکان ذرات در  روزرسانی جهت به مرحله به  -3

 هر بار تکرار الگوریتم.

 توسعه داده شده    MOPSOساختار الگوریتم. 2-2-4

(  1که در شکل ) طورهمان توسعه داده شده،  MOPSOالگوریتم 

ذره هر یک با موقعیت و سرعت   Nاست با ایجاد  نشان داده شده

(. هر ذره درواقع  1گردد )خط تصادفی آغاز می  صورتبهمشخص 

بیانگر رد نمودن یا انجام کار در شرکت موردنظر و توالی پردازش  

از    بااستفادهباشد. سپس هر توالی  ها میکارهای رد نشده روی ماشین 

(. آرشیو  2گردد )خط ( ارزیابی می2سه هدف موجود در معادله )

(. 4باشد )خط  ( تهی میt = 0  زمانجو )در  وخارجی در ابتدای جست 

گردد. این  برقراری شرط توقف اجرا می زمانحلقه تکرار الگوریتم تا 

بندی فضای  (، جدول 6رسانی آرشیو خارجی )خط روز حلقه شامل به

( و انتخاب رهبران شخصی و جمعی از بین  7هدف کشف شده )خط  

د  جو حرکت نماینوباشد تا ذرات در فضای جست آرشیو خارجی می 

به   باتوجه است که معنی بندی فضای هدف بدین(. جدول 8)خط 

ها این بازه   از  یک  هر  آمده،  دستبه   هدف  توابع   میزان  حداکثر  و  حداقل

گردد. سپس ذرات  می  تقسیم  مساوی  قسمت  nGridبه    نیاز  برحسب

های  ها در یکی از خانه مختلف برحسب مقادیر توابع هدف مختلف آن

 گیرند.  شده قرار می   جدول ایجاد

مورد استفاده جهت انتخاب رهبر، یکی از ذرات موجود   در روش

 4وش انتخاب چرخ رولتاز ر  بااستفادهاز فضا    خصوصبهدر یک جدول  

رهبر   عنوانبه i خصوصبهیک ذره  انتخاب گردد. احتمالانتخاب می

  رابطه ( in)یعنی  جدول آن ذره موجود در ذرات تعداد با (ip)یعنی 

  روش  ،iدارد. جهت محاسبه مقدار احتمال انتخاب ذره  عکس

Boltzman براساس این روش مقدار  است. کار گرفته شدهبهip  

 از رابطه زیر محاسبه گردد:  بااستفاده

(29) 

−

−
=


in

i nj

j

e
p

e
 

  خصوصبهعبارت از فشار انتخاب یک ذره  که در آن پارامتر 

چنین لازم به ذکر است که نحوه عملکرد روش مورد  باشد. هممی

مشابه روش انتخاب   استفاده جهت هرس کردن آرشیو خارجی کاملاً

،  جای پارامتر ( به 29باشد با این تفاوت که در رابطه )رهبر می

  خصوص بهگیرد که بیانگر فشار حذف یک ذره قرار می پارامتر 

سرعت و مکان جدید ذرات محاسبه    باشد. پس از انجام مراحل فوقمی

( و عملگر جهش جهت بهبود پراکندگی  10و  9گردیده )خطوط 

ها و جلوگیری از همگرایی زودرس الگوریتم با یک احتمال  جواب 

های جدید  ( و جواب 11ال گردیده )خط ها اعممشخص بر روی جواب 

هر یک از   که مکانی بهترین(. پس از آن 12گردند )خط ارزیابی می 

پس  (.  13گردد )خط  روزرسانی می به   اندگرفته   قرار  آن  در  ذرات تاکنون

 
3. Social leader 

4. Roueltte Wheel Selection 
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مرتبه، الگوریتم آرشیو خارجی را   maxtاز اجرای حلقه تکرار به تعداد 

   (.15گرداند )خط  تخمینی برای جبهه پارتو برمی  عنوانبه

 توسعه داده شده MOPSOشبه کد الگوریتم  -1الگوریتم 
 هااطلاعات مربوط به کارها و ماشینورودی: 
 های کارها روی ماشینبندزمانهای نامغلوب مربوط به جوابخروجی:

 تصادفی  صورتبه  Nایجاد جمعیتی از ذرات با اندازه    -1

 ( 2از توابع هدف معادله )  بااستفادهارزیابی ذرات    -2

3-  t = 0 

 0Aمقداردهی اولیه به آرشیو خارجی    -4

 گردد: مراحل زیر انجام می maxt<tکه ی زمانتا   -5

شامل ذارت نامغلوب     Atروزرسانی آرشیو خارجیبه  -6

از الگوریتم    بااستفادهو هرس کردن آن    At−1 ∪ St−1مجموعه  

Boltzmann   در صورت لزوم 

   شده  کشف  هدف  فضای  بندیجدول   -7

انتخاب یک رهبر شخصی و یک رهبر جمعی از بین    -8

از روش    بااستفادهبرای هر ذره   Atهای موجود در  جواب 
Boltzmann 

 ( 27از معادله )  بااستفادهمحاسبه سرعت ذرات    -9

 ( 28از معادله )  بااستفادهرسانی مکان ذرات  روزبه  -10

 اعمال عملگر جهش   -11

 ارزیابی ذرات  -12

 رات ذبرای هر یک از    iyروزرسانی مقدار  به  -13

 t  اضافه کردن یک واحد به شمارنده تکرار  -14

 های نامغلوب ی بندزمان شامل بهترین   maxtA  برگرداندن  -15

 توسعه داده شده MOPSOشبه کد الگوریتم (: 1شکل )

 

توسعه   MOPSOدر الگوریتم  جواب  نمایش  نحوه . 3-2-4

 داده شده

نحوه نمایش جواب   های فراابتکاری الگوریتم در مهم هایمؤلفه  از یکی

 و متفاوت بوده مختلف، مسائل در جواب، نمایش ساختار باشد.می

 برای د.گردمی تعریف بررسی،  مورد مسأله  های ویژگی با  متناسب 

صورت   نیجواب بد شینحوه نما پژوهش، این در بررسی مورد مسأله

  درنظر اندازه تعداد کارها به یسطر  سیماتر کیهر ذره  یاست که برا

موردنظر است.   یکار در توال کیدهنده خانه نشان گرفته شده و هر

گرفته شده،    درنظر، فرض رد کردن کارها  مسأله  نیکه در انیا  دلیلبه

شود که اگر  د مییتول کیصفر و  نیب یتصادف یعدد  ،درهر خانه

  است که کار مربوط به آن رد شده یمعن نیمقدارآن صفر باشد، به ا

که قرار است پردازش   ییکارها ی. برا ردیگقرار نمی  بیدر ترت است و

عدد بزرگتر از   نیکوچکتر صورتبه  یقرار گرفتن در توال بیترت شوند،

که  با فرض اینمثال    عنوانبهاست.    سیعدد داخل ماتر  نیصفر تا بزرگتر

ذره برای یک  تیموقع کی (2نشان داده شده در شکل ) سیماتر

ی ایجادشده کار  بندزمانتوان نتیجه گرفت که در  باشد، می  خصوصبه
 

 
1. Swap 

2. Reversion 

ام از ماتریس برابر با صفر  4د موجود در خانه گردد. زیرا عدرد می 4

،  5،  6  صورتبهدست آمده  چنین برای سایر کارها توالی بهباشد. هممی

نشان داده   ماتریسدر  1کار با عدد متناظر زیرا . خواهد بود 2و  1، 3

  نیهماست و به  عدد بزرگتر از صفر 5 انی م در عدد بزرگترینشده، 

توالی   به همین ترتیبخواهد شد.  پردازش کار نیعنوان اولبه لیدل

  صورت به(  2براساس مقدار عدد متناظر در ماتریس شکل ) هاکار سایر 

 گردد.غیرنزولی مشخص می 

 
13/0 28/0 0 41/0 95/0 83/0 

 MOPSOنحوه نمایش جواب در الگوریتم (: 2شکل )

 MOPSO  تمیدر الگورجهش مورد استفاده    عملگرهای.  4-2-4

 توسعه داده شده 

  زیر با شانس مساوی برای انتخاب   عملگر جهش  4در این پژوهش، از   

 : استگردیده استفاده  

  تیموقع سی دو خانه از ماتر عملگر، نیدر ا :1جاییجابه عملگر  •

با  انتخاب گردیده و مقادیر موجود در این دو خانه  تصادفبه ذره

 شوند. جا می هم جابه

  تیموقع سیدو خانه از ماتردر این عملگر،  :2سازی عملگر وارون  •

  1aهای  عنوان مثال خانه )به  گردیدهانتخاب    یتصادف  صورتبه  ذره
جا  جابه خانه انتخابی با یکدیگر دو  نیب یهاخانه مقادیر و ( 2aو 

با مقدار موجود در    1a 1 +یعنی مقدار موجود در خانه    د.گردنمی

با مقدار موجود در   1a 2 +، مقدار موجود در خانه 2a - 1خانه 

 گردند. جا می ه و ... جاب  2a  - 2خانه  

 نماید کهعملگر به این صورت عمل می نیا :3گذاری عملگر جای  •

مقدار  و    گردیدهتصادف انتخاب  بهذره    تیموقع  سیخانه از ماتر  دو

از خانه   قبل به یک خانه بلافاصله (1aاول )خانه  خانه موجود در 

چنین مقادیر موجود در  هم .گردد( منتقل می2a -  1)خانه دوم

   2a  -  1و مقدار قبلی موجود در خانه  2a  - 2تا    1a 1 +های  خانه 

 گردند.  تر منتقل میهر کدام به یک خانه عقب 

که    تیموقع  سیخانه از ماتر  در این عملگر، دو :4عملگر رد کردن •

ها مربوط  بوده و کارهای متناظر با آن ها مخالف صفر مقادیر آن

تصادف انتخاب گردیده  به مجموعه کارهای عامل دوم نباشند، به

شود. کارهای متناسب با  گرفته می  درنظر  0با  برابر  ها  و مقدار آن 

گردند. دلیل عدم انتخاب  های دارای مقدار صفر رد میخانه 

قابل ردشدن  مجموعه کارهای عامل دوم این است که این کارها 

 نبوده و بایستی همگی انجام گردند. 

 

 نتایج محاسباتی   .5
،  دفهچنده ارزیابی عملکرد الگوریتم ازدحام ذرات    منظوربه در این مقاله  

های عددی ایجاد  حل مثال  یبرا نتایج حاصل از اجرای این الگوریتم 

( با نتایج حاصل از اجرای روش  1تصادفی مطابق جدول )   صورتبهشده  

 
3. Insertion 

4. Reject 
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 سازیمرتب  بر و الگوریتم مبتنی اپسیلون تقویت شدهمحدودیت 

افزار  از نرم   بااستفادهها  گردد. برنامه الگوریتم مقایسه می [ 42]  نامغلوب

Matlab   با حافظهمی  نوشته شده و بر روی سیست ®PentiumIntel 

IV 2.8 GHz  2.45 و رم GB  چنین روش  . هماستگردیده اجرا

 یساز بهینه افزارنرم از  بااستفادهمحدودیت اپسیلون تقویت شده 

GAMS    است  گردیدهنوشته شده و اجرا . 
 

 های مسأله(: داده1جدول )
 مقدار تعریف پارامتر

M 10000 مقدار بزرگ 

𝜶 1/0 نرخ اثر زمانی 

jia  زمان پردازش نرمال کارj   روی ماشینi Unifrand (1 ,10) 

jd زمان تحویل کار j Unifrand ( 15  ,30) 

je میزان جریمه رد کردن کار j Unifrand (1 ,5) 

jr زمان آزادسازی کار j Unifrand ( 0  ,3) 

kjiS 
  kبلافاصله پس از کار    jسازی کار  زمان آماده 

 iروی ماشین  
Unifrand (2 ,7) 

tc  2 تأخیرهزینه هر واحد 

uc  3 افتاده تأخیرهزینه هر واحد کار به 

   MOPSOتنظیم پارامترهای الگوریتم   . 1-5

  ی ورود  ریبه شدت به مقاد  یفراابتکار  هایتمیالگور  یازآنجاکه خروج

وابسته است، در این مقاله برای تنظیم پارامترهای الگوریتم  ها آن

MOPSO  قابل  پارامتر  8. استگردیدهاز روش تاگوچی استفاده

(، اندازه  maxtتنظیم در این الگوریتم عبارت از تعداد تکرار الگوریتم )

(، ضریب  1cضریب شتاب شخصی )،  (w)  (، ضریب اینرسیNجمعیت )

( و تعداد  (، فشار حذف ) فشار انتخاب ) (، 2cشتاب جمعی )

باشند که برای هر یک از این  ( میnGridبندی فضای هدف )جدول 

((.  2سطح از مقادیر مختلف تعریف گردیدند )جدول ) 3پارامترها، 

باشد.  حالت می   6561یا    83بنابراین تعداد حالات ایجادشده عبارت از  

ها  روش تاگوچی برای یافتن بهترین مقادیر این پارامترها، این حالت 

  چندهدفه  مسائل  در  کهاین  به  باتوجهدهد.  حالت کاهش می  27را به  

  هایجواب  از ایو مجموعه  نداشته وجود تنهاییبه بهینه جواب یک

از   مسائل این در لذا شوند،می گرفته درنظر بهینه عنوانبه  نامغلوب

کارایی   مقایسه و پارامترها تنظیم جهت معیار ارزیابی چندین

گرفته شده   درنظرهای عملکردی معیار .گرددمی  استفاده هاالگوریتم

 در این پژوهش عبارتند از: 

  درمسائل هاالگوریتم  حل زمان بودن مهم علتحل: به زمان -1

  گرفته  درنظر عملکرد ارزیابی معیار  عنوانبه  نیز زمان ی،بندزمان 

 شود. می

 :(NPS)1معیار تعداد نقاط نامغلوب    -2

 نماید، حاصل را بیشتری نامغلوب هایجواب تعداد بتواند کهمیالگوریت

 2ONVG بود. این معیار با عنوان برخوردار خواهد  بهتری  عملکرد  از
 

 
1. Number of Pareto Solutions 

2. Overall Non-Dominated Vector Generation 

3. Mean Ideal Distance 

 شود. نیز شناخته می 

 :  (MID)3  آلایده   جواب  از  فاصله  میانگین  -3

  به نقطه  را  پارتویی  هایمعیار میانگین فاصله و میزان نزدیکی جواب   این

) آلایده  )1 2 3, ,best best bestf f f از رابطه زیر   بااستفادهنموده و  ارزیابی

   گردد:محاسبه می 

2 2 21 1 2 2 3 3
( ) ( ) ( )

max min max min max min1
1 1 2 2 3 3

MID

best best best
n f f f f f fi i i

i f f f f f f

n

=

− − −
 + +
= − − −

 

(30)  

  همچنین مقادیر بوده و نامغلوب هایجواب  تعداد بیانگر nکه در آن 
max

jf  وmin

jf هدف   تابع مقدار کمترین و بیشترین ترتیب بیانگربه

j می  های نامغلوب یافت شده توسط تماام در بین مجموعه جواب

  بیانگر مقدار تابع  jifچنین هم. باشندمی های مورد مقایسه الگوریتم

  خصوصبهامین جواب نامغلوب از یک الگوریتم iام برای jهدف 

دهنده  نشان  کمتر، MIDمقدار  (30رابطه ) به باتوجهباشد. می

  آل و در نتیجه عملکردها به نقطه ایده همگرایی و نزدیکی بیشتر جواب 

 .باشد می   خصوصبهبهتر یک الگوریتم  

 (:DM)4  معیار پراکندگی  -4

داده و    نشان  را  پارتویی  هایجواب   مجموعه  پراکندگی  معیار مقدار  این

  قطر  طول معیار، ینا واقع گردد. در( تعیین می31از رابطه ) بااستفاده
  انتهایی  مقادیر  توسط  کند کهمی  گیری اندازه   فضایی را  به  مربوط  مکعب

  ایجاد   خصوصبهیک الگوریتم    های نامغلوبجواب   برای مجموعه  اهداف

  یک  برای DMبیشتر بودن مقدار معیار  مفهوم، این بنابه. اندگردیده 

های نامغلوب یافته  جواب الگوریتم مورد بررسی بیانگر این است که 
شده توسط الگوریتم محدوده بیشتری را پوشش داده و در نتیجه  

 . باشدمی   برخوردار  بهتری  عملکرد  از  الگوریتم موردنظر

(: ONVGRمعیار نرخ نقاط نامغلوب به نقاط جبهه پارتو بهینه ) -5
 گردد.( تعیین می32از رابطه )  بااستفادهمعیار    این

(32) = know

true

NPS
ONVGR

NPS
 

دست آمده  های نامغلوب به بیانگر تعداد جواب  knowNPSکه در آن 

بیانگر تعداد نقاط موجود در   trueNPSتوسط الگوریتم موردنظر بوده و 

 باشد. ها مینه ایجادشده توسط تمامی الگوریتمجبهه پارتوی بهی

 (:GD)5  فاصله عمومی  -6

2گردد که در آن ( تعیین می33از رابطه )  بااستفادهمعیار    این

id    بیانگر

امین جواب نامغلوب یافت شده توسط الگوریتم  iفاصله اقلیدسی 

 باشد. موردنظر تا نزدیکترین جواب واقع بر جبهه پارتو بهینه می

(33) 
2

=

 i

i

know

d

GD
NPS

 

 
4. Diversification Metric 

5. General Distance 
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 max 0 ,  min ( ( ) ( )) ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))
1 1 2 2 3 3

d
i

j j ji i if x f x f x f x f x f x

j

=

 
 

− + − + − 
 
 

 

(34)  

 (:IGD)1  فاصله نسلی معکوس  -7

شود.  میکار برده ها بهاین معیار برای تعیین میزان همگرایی جواب 

دست آمده توسط الگوریتم به کوچکتر، باید نقاط به IGD برای داشتن

یافت  براین، تعداد جواب های نامغلوب  جبهه پارتو نزدیک بوده و علاوه 

هایی از شده توسط الگوریتم باید زیادتر بوده و نباید الگوریتم بخش

 باشد. جبهه را از دست داده  

(35) =
 i

i

know

d

IGD
NPS

 

سازی  نرمال  معیارها مقادیرهای پیشنهادی، پس از اجرای حالت 

در نهایت  .  شودمی  داده  Minitab  افزارنرم  به  هاآن  وزنی  جمع  و  شده

افزار  ، نرم2زنسبت سیگنال به نویها براساس پس از تحلیل این داده

حالت اعلام نمود.   6561مینی تب بهترین حالت را از بین 

  دراست.  ( نشان داده شده3افزار در شکل )های این نرم خروجی 

بهترین و  ،از تغییر نتایج بااستفادهنسبت سیگنال به نویز، تحلیل 

عبارت دیگر، این نسبت  . بهگردندایط کاری تعیین میترین شرقوی 

  مسأله برای کند. پراکندگی در اطراف یک مقدار مشخص را بیان می

هر چه این نسبت  سازی  مورد بررسی در این مقاله با توابع هدف کمینه

  پارامتر مربوطه اثر در نتیجه باشد، پراکندگی کمتر بوده و  بیشتر

به این توضیحات و براساس مقادیر نشان داده    باتوجهباشد.  میتر  مهم 

الگوریتم  ( بهترین مقادیر برای پارامترهای 3شده در شکل )

MOPSO  ( نشان داده شده 3تعیین گردیده و در جدول )اند . 

 

(31) 2 2 23 31 1 2 2

max min max min max min

1 1 2 2 3 3

max{ } min{ }max{ } min{ } max{ } min{ }
( ) ( ) ( )i ii i i i

f ff f f f
DM

f f f f f f

−− −
= + +

− − −
 

 
 ها و سطوح هر یک از آن MOPSO(: پارامترهای الگوریتم 2جدول )

 بندیجدول تعداد فشار حذف فشار انتخاب ضریب شتاب جمعی ضریب شتاب شخصی ضریب اینرسی اندازه جمعیت تعداد تکرار الگوریتم سطوح
1 20 40 8/0 05/2 5/0 2 5/0 7 
2 30 50 1 5/2 1 3 75/0 8 
3 40 60 2 3 2 4 1 9 

 
  MOPSO(: بهترین مقادیر ایجادشده توسط روش تاگوچی برای پارامترهای الگوریتم 3جدول )

 پارامتر
تعداد تکرار 

 الگوریتم
اندازه 
 جمعیت

ضریب 
 اینرسی

ضریب شتاب 
 شخصی

ضریب شتاب 
 جمعی

فشار 
 انتخاب

فشار 
 حذف

تعداد 
 بندی جدول

 1 3 1 2 1 2 3 3 سطح
 7 1 2 1 05/2 1 60 40 مقدار بهینه

 

 
 (: نمودار پارامترهای اصلی ارائه شده توسط روش تاگوچی برای نسبت سیگنال به نویز 3شکل )

 

 
1. Inverted Generational Distance 

 
2. Signal to Noise Ratio 



 1400بهار و تابستان  /هجدهمشماره سال نهم/  /ها  ت   د ص ا    ر س ستم   ه دس    ها  ن   ه   وه    71

 

 توسعه داده شده MOPSOارزیابی عملکرد الگوریتم  . 2-5

ازدحام ذرات چندهدفه با روش  در این بخش نتایج مقایسه الگوریتم 

چنین الگوریتم  همحل دقیق محدودیت اپسیلون تقویت شده و 

 به الگوریتم، این عملکرد نحوه گردد.ارائه می   NSGA-IIفراابتکاری  

جواب   150اندازه به  اولیه یک جمعیت ابتدا  که است  صورت  این

 انجام هاجبهه  بندیگردیده و سپس رتبه تولید تصادفی صورتبه

  برازشی  ، )جبهه (سطح هر هایکروموزوم  به  پس از آن شود. می

 عملگرهای اعمال با. در نهایت  شود می  داده تخصیص آن رتبه معادل

  مرحله بعد  جمعیت ،3/0و  6/0جهش هر یک با احتمال  و تقاطع

  100برقراری شرط توقف الگوریتم ) زماناین کار تا  شود.می  تولید

های مسأله  یابد. لازم به ذکر است که دادهبار تکرار الگوریتم( ادامه می 

  [ 42] از روشی مشابه مقاله بااستفادهافزار اکسل و از نرم  بااستفاده

 ادبیات در جامع هایاند. دلیل این کار، نبودن دادهایجاد گردیده 

 از اجرای الگوریتم حاصل نتایج (4) جدول در باشد.موضوع می

 محدودیت روش و  NSGA-IIالگوریتم، MOPSOپیشنهادی

 مختلف های عددی با اندازه  های اپسیلون تقویت شده برای مثال 

ترتیب به  mو    n. لازم به ذکر است که در این جدول  است  شده آورده

چنین در  باشند. همها میبیانگر تعداد کل کارها و تعداد کل ماشین 

نشان  عامل  3ستون سوم جدول دسته کارهای مربوط به هر یک از 

ماشین کارهای    2کار و  6عنوان مثال در مسأله با است. به   داده شده

مربوط به عامل دوم و   4و  3مربوط به عامل اول، کارهای  2و  1

برای   شده نشان داده نتایجباشند.  مدنظر عامل سوم می  6و    5کارهای  

 آن الگوریتم اجرای بار 5متوسط مقادیر حاصل از  هر الگوریتم،

 ثانیه تنظیم 10000 روی  بر  GAMS افزارنرم  حل  زمان .باشدمی

تنظیم  زمان بهینه تا جواب در صورت عدم دستیابی به و است شده

 جواب عنوانبه  افزارآمده توسط این نرم دستبه  شده، بهترین مقدار

بهترین   شود.گرفته می درنظرروش محدودیت اپسیلون تقویت شده 

پررنگ    صورتبه(  4مقادیر حاصل برای هر یک از معیارها در جدول )

از اطلاعات جدول   بااستفادهاند. و با حاشیه سبزرنگ نشان داده شده 

 گردد:( نتایج زیر حاصل می4)

از لحاظ این معیار در   MOPSO(: الگوریتم Timeمعیار اول ) -1

دستیابی به  مسائل بهتر از دو روش دیگر عمل نموده و قادر به  تمامی

 باشد. ی کمتر از دو روش دیگر می زمانهای نهایی در  جواب 

: از نظر معیار تعداد نقاط غیرمغلوب نیز الگوریتم  (NPS)معیار دوم  -  2

  طورهمان باشد. زیرا ازدحام ذرات چندهدفه بهتر از دو روش دیگر می 

 پارتویی های جواب  تعداد  بتواند کهمی ید الگوریتکه قبلا اشاره گرد

   .باشدبرخوردار می  بهتری عملکرد از  نماید، حاصل را بیشتری

از نظر این معیار که مربوط به میزان همگرایی    :(MID)معیار سوم    -3

 NSGA-IIباشد، الگوریتم  ها میشده توسط الگوریتم   های ایجادجواب 

زیادتر بودن تعداد نقاط    دلیلبه باشد.مینسبت به دو روش دیگر بهتر  

نسبت به الگوریتم  MOPSOپارتوی یافت شده توسط الگوریتم 

NSGA-II ًمتوسط   طوربهبینی است که منطقی و قابل پیش  کاملا

به   پارتویی یافت شده فاصله و میزان نزدیکی این تعداد بیشتر نقاط

اد بیشتری نقاط پارتو این  آل زیادتر گردد. اما مزیت ارائه تعدایده   نقطه

برای   ترهای نامغلوب بیشتر و متنوع جواب از  یامجموعه  است که

نده با انعطاف بیشتر و  گیرتصمیمگردد تا ایجاد می ندهگیرتصمیم

ها  جواب  نیچندتا از ا ای کی ،مختلف طیشرا به باتوجه تر بتواندراحت 

 . نمودرا انتخاب  

میزان  دهد که دست آمده نشان می نتایج به :(DM)معیار چهارم  -4

از بیشتر  قابل قبولی طوربه MOPSO های الگوریتمجواب  پراکندگی

های  باشد. در واقع جواب دیگر میروش  های ایجادشده توسط دو  جواب 

نامغلوب یافته شده توسط الگوریتم مذکور محدوده بیشتری را پوشش  

بهتری   نظر این معیار از عملکرد از  داده و در نتیجه الگوریتم موردنظر

 .  باشد می   نسبت به دو روش دیگر برخوردار

برای تعیین جبهه پارتو، نقاط نامغلوب  : (ONVGR)معیار پنجم  -5

شود. اینجا تعدادی  گرفته می  درنظریافت شده هرسه روش را باهم 

ازآنجاکه تعداد نقاط نامغلوب یافت شده توسط  شوند. نقاط مغلوب می 

برای تمامی مسائل بیشتر از دو روش دیگر    MOPSOمالگوریت

باشد، بنابراین الگوریتم مذکور از نظر این معیار بهتر از دو روش  می

 دیگر عمل می نماید. 

روش محدودیت اپسیلون  :  (IGD)و معیار هفتم    (GD)معیار ششم    -6

در معیار فاصله نسلی معکوس و فاصله عمومی عملکرد   تقویت شده

(  4که از جدول ) طورهمانبهتری نسبت به دو روش دیگر دارد. 

های نامغلوب یافت شده توسط این روش  مشخص است، تعداد جواب 

مسأله   9تا از  8چنین برای باشد. همخیلی کمتر از دو روش دیگر می

در جبهه پارتوی بهینه نیز    قاًبررسی شده این جواب های نامغلوب دقی

های نامغلوب تا  حضور دارند. بنابراین بدیهی است که فاصله این جواب 

 باشد.    0جبهه پارتو ناچیز و در اکثر موارد برابر با  

یک روش مناسب   MOPSOبه این توضیحات الگوریتم  باتوجه

گرفته شده در این مقاله    درنظری  چندعامل ی  بندزمان برای حل مسأله  

برتر از    تمیجهت انتخاب الگورذکر است که  چنین لازم به  هم.  باشدمی

گرفته   درنظر. وزن شد استفاده  کور یو ارهی چندمع یگیرتصمیمروش 

  15/0و برای سایر معیارها برابر با    1/0برابر با     Timeی معیار  شده برا

  ارهیچندمع یگیرتصمیمجهت  د یابزار مف کی کوریروش و .باشدمی

علت  به ندگانگیرتصمیمکه  یخصوص در مواقعبه .دیآحساب می به

خود را در   حاتیتوانند ترجنمی ی راحتمتناقض به یهاوجود شاخص 

در روش   آمدهدست به یابراز کنند. راهکار سازش یگیرتصمیم مسأله

راهکار   نیا اریز .بود خواهد ندگانگیرتصمیممورد توافق  کوریو

را  یات فردتأثیر( و S)توسط شاخص  را حداکثر یگروه تی مطلوب

 مراحل روش ویکور عبارتند از:   سازد.ی ( مR)توسط شاخص    حداقل

*کنیم. تعریف می kjfام را با kام برای گزینه jارزش معیار  -1
jf 

-و    jترین مقدار معیار  مطلوب 
jf 

 باشد. می  jترین مقدار معیار  نامطلوب  

 زیر حساب می گردد:   صورتبه  kQو    kS  ،kRام، مقدار  kبرای گزینه    -2
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3-  S  ،R  وQ     گردندمیصورت صعودی مرتب . 

گردد. دارد انتخاب می  Qکه کمترین مقدار را در لیست    aگزینه  -4

بهترین گزینه انتخاب خواهد    عنوان بهدارای دو شرط زیر باشد،    aاگر  

 شد. 

 − Q( a ) Q( a ) DQ 

a  دومین گزینه برتر است و=
−

1
DQ

m 1
 (m  تعداد

 هاست( گزینه
a    باید بهترین گزینه در لیستS   و یاR   .باشد 

بهترین گزینه خواهند    aو  a،  در صورت عدم برقراری شرط دوم   -5

چنین در صورت عدم برقراری شرط اول، بود. هم  za ,a ,...,a

ای که گونهها خواهند بود به بهترین گزینه

− zQ( a ) Q( a ) DQ    برای حداکثر مقدارz. 

برتر   الگوریتم عنوانبه MOPSOمطابق این روش، الگوریتم 

 گردد.  انتخاب می 

این هستند که  واضح بیانگر صورتبه( نیز 5( و )4های )شکل 

به جبهه پارتوی اصلی    MOPSOهای ایجادشده توسط الگوریتم  حلراه 

تری در فضای هدف  تر بوده و دارای پراکندگی یکنواخت نزدیک 

استفاده و  باشند. دلیل این امر، عملگرهای جهش مناسب مورد می

کار برده شده جهت انتخاب رهبران شخصی  ه چنین روش مناسب بهم

 باشد. و جمعی در الگوریتم مذکور می

 مسأله   مهم تحلیل حساسیت پارامترهای  . 3-5

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

این منظور لازم   . برایشودتحت مقادیر مختلف پارامترها پرداخته می

چگونگی پاسخ مدل   است که با تغییر مقادیر پارامترهای مهم مسأله،

های انجام  به این تغییرات سنجیده شود. در ادامه تحلیل حساسیت 

. شودارائه می  هاآنشده بر روی مدل و نتایج حاصل شده از  
 

  
 غیرمغلوب یافت شدههای جواب -الف روش محدودیت اپسیلون تقویت شده -ب

 

  
 NSGA-IIالگوریتم  -ج توسعه داده شده MOPSOالگوریتم  -د

 ماشین 2کار و  12های مختلف برای مسأله با های نامغلوب ایجادشده توسط روش(: نمودار محورهای موازی برای جواب4شکل )



 

16 

 

 

 براساس معیارهای معرفی شده NSGA-IIبا دو روش محدودیت اپسیلون تقویت شده و  MOPSO(: مقایسه الگوریتم 4جدول )

 augmented ε-constraint NAGA-II MOPSO ها دسته کار n×m اندازه 
Time NPS MID DM ONVGR IGD GD Time NPS MID DM ONVGR IGD GD Time NPS MID DM ONVGR IGD GD 

 کوچک

2×6 

1,2,3/ 4,5/ 6 

87 /52 2 86 /0 46 /0 1 /0 0 0 497 /85 5 616 /0 351 /0 4 /0 60 /6 68 /2 57 /10 19 95 /0 53 /1 95 /0 31 /30 39 /13 

3×6 32 /58 2 85 /0 41 /0 13 /0 0 0 026 /87 5 362 /0 535 /0 33 /0 30 /5 89 /1 59 /10 13 98 /0 65 /1 87 /0 15 /25 45 /9 

5×6 24 /65  2 35 /0 41 /1 2 /0  0 0 526 /75  2 136 /0 01 /0 2 /0  26 /6 24 /2 53 /8 9 30 /1 714 /0 9 /0 24 /31 12 /10 

 0/ 82 0/ 83 0/ 67 0/ 54 0/ 51 0/ 67 0/ 06 0/ 18 0/ 17 0/ 228 0/ 13 0/ 17 0/ 228 0/ 55 0 0 0/ 102 0/ 33 0/ 32 0/ 102 0/ 39 میانگین نرمال شده

 سطمتو
2×8 

1,2,3/ 4,5,6/ 7,8 

1556 1 70 /0 0 04 /0 10 /5 10 /5 967 /99 7 736 /0 696 /0 28 /0 52 /5 22 /0 53 /11 23 97 /0 36 /1 92 /0 6 /27 09 /1 

3×8 1612 2 85 /0 08 /1 1 /0 0 0 48 /119 4 593 /0 231 /0 2 /0 18 /1 55 /0 18 /10 21 08 /1 84 /1 1 95 /5 76 /2 

5×8 23 /1197 1 15 /0 0 06 /0 0 0 036 /103 2 312 /0 471 /0 12 /0 78 /9 41 /7 15 /10 16 25 /1 33 /2 94 /0 83 /35 56 /13 

 0/ 58 0/ 78 0/ 78 0/ 791 0/ 5 0/ 78 0/ 01 0/ 26 0/ 17 0/ 17 0/ 2 0/ 24 0/ 17 0/ 05 0/ 16 0/ 05 0/ 05 0/ 155 0/ 26 0/ 05 0/ 94 میانگین نرمال شده

 گبزر
2×12 

 

1-4/ 5-8/ 9-12 

8258 1 02 /1 0 033 /0 0 0 975 /101 15 27 /0 44 /0 5 /0 35 /2 86 /1 40 /12 20 94 /0 37 /1 67 /0 74 /9 09 /5 

3×12 12464 1 75 /0 0 04 /0 0 0 411 /107 9 235 /0 809 /0 36 /0 76 /4 76 /2 04 /12 23 99 /0 92 /1 92 /0 19 /24 54 /11 

5×12 13349 1 1 0 077 /0 0 0 229 /111 3 147 /0 1 /0 21 /0 59 /4 24 /3 23 /11 12 08 /1 77 /0 92 /0 18 /14 60 /8 

 0/ 76 0/ 8 0/ 647 0/ 75 0/ 47 0/ 647 0/ 001 0/ 24 0/ 2 0/ 318 0/ 25 0/ 1 0/ 318 0/ 009 0 0 0/ 035 0 0/ 43 0/ 035 0/ 99 میانگین نرمال شده

 0/ 72 0/ 803 0/ 73 0/ 66 0/ 5 0/ 73 0/ 023 0/ 23 0/ 18 0/ 19 0/ 18 0/ 16 0/ 19 0/ 203 0/ 05 0/ 017 0/ 08 0/ 16 0/ 33 0/ 08 0/ 77 نرمال شده کلی نگینمیا
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 های مختلفایجادشده توسط روشهای نامغلوب جواب -الف جبهه پارتوی ایجادشده -ب

 F2, F3F ,1ماشین برای سه تابع هدف  2کار و  12های نامغلوب و جبهه پارتوی ایجادشده برای مسأله با (: جواب5شکل )

 
 ی بر توابع هدف مختلف: پذیر زوال افزایش نرخ    تأثیر  -

توابع هدف مختلف  بر ی پذیرزوال نرخ افزایش  تأثیردر این بخش 

افزایش  ی پذیر زوال نرخ رود که اگر  بررسی خواهد شد. انتظار می

نرخ  این موضوع،    برای بررسیزمان پردازش کار نیز افزایش یابد.  یابد،  

نتایج با حالت اولیه   و مختلف افزایش یافته مقدار 5در ی پذیرزوال 

فزایش  ( نشان داده شده است. با ا6) مقایسه شده و در شکل هاآن

ی، بدیهی است که زمان پردازش کارها افزایش یافته و  پذیر زوال نرخ  

مواجه    تأخیردر نتیجه زمان اتمام کار بیشتر گردیده و برخی کارها با  

افزایش نرخ   تأثیرطور که از شکل مشخص است، شوند. همان می

ی بر تابع هدف دوم خیلی بیشتر از توابع هدف اول و سوم  پذیرزوال 

 د. می باش

 تحویل بر توابع هدف مختلف:   زمانافزایش و کاهش    تأثیر  -

تغییر در مقدار زمان تحویل بر توابع هدف مختلف    تأثیردر این بخش  

زمان تحویل، مدت    مدتدیهی است که با افزایش  می گردد. ب بررسی  

و در نتیجه مقدار  تعداد کارهای رد شده کاهش  و کارها تأخیرزمان 

را    امربه خوبی این  (  7)شکل  توابع هدف اول و سوم کاهش می یابد.  

همزمان با کاهش توابع هدف اول و سوم، ازآنجاکه   .دهدنشان می

گردند، بنابراین  افزایش زمان تحویل کارها دیرتر تکمیل می  دلیلبه

یابد  زمان تکمیل کارها و در نتیجه مقدار تابع هدف دوم افزایش می

 دهنده وجود تضاد بین اهداف مختلف است. شان که این امر ن

 کاهش هزینه رد کردن کارها بر توابع هدف مختلف:   تأثیر  -

، تابع هدف %20( با کاهش هزینه رد کردن کارها تا 8مطابق شکل )

یابند. دلیل کاهش تابع هدف  اول کاهش و دو تابع دیگر افزایش می

تعداد بیشتری از   اول این است که با کاهش هزینه رد کردن کارها،

کارهای عامل اول رد شده و در نتیجه از هزینه تابع اول کاسته  

کاهش هزینه رد کردن    %30شود. افزایش میزان تابع هدف دوم تا  می

کارها نیز ادامه یافته و پس از آن با ادامه کاهش هزینه مذکور، روند  

تا   %20چنین پس از  گردد. همکاهشی در تابع هدف دوم مشاهده می

بار افزایش یافته  کاهش هزینه رد کردن کارها، تابع هدف اول این   50%

 یابد.  و تابع هدف سوم کاهش می 

 

 ی پذیرزوالایش نرخ (: تحلیل حساسیت افز6شکل )
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 تحویل زمان(: تحلیل حساسیت افزایش یا کاهش 7شکل )

 (: تحلیل حساسیت کاهش هزینه رد کردن کارها8شکل )

 بندی گیری و جمع. نتیجه6

 جریان محیط دری چندعاملی بندزمان در این مقاله یک مسأله 

وابسته به  سازیآماده های زمان  ی کارها،پذیرزوال فرض  با  کارگاهی

 ریزیبرنامه  مدل یکگردید.  آزادسازی کارها بررسی زمانتوالی و 

 یک الگوریتم برای این مسأله توسعه داده شده و  مختلط صحیح عدد

  گردید.  ارائه مسأله این ازدحام ذرات چندهدفه برای فراابتکاری

  ی ورود ری شدت به مقادبه  یفراابتکار  هایتمیالگور یازآنجاکه خروج

وابسته است، در این پژوهش برای تنظیم پارامترهای الگوریتم  ها آن

MOPSO الگوریتم ردید.از روش تاگوچی استفاده گ MOPSO  در

اپسیلون تقویت شده   محدودیت حل  روش با  مختلف عددی های مثال 

براساس چهار معیار    نامغلوب سازیمرتب  بر مبتنیو الگوریتم ژنتیک  

گین فاصله از جواب  های موجود در جبهه پارتو، میان، تعداد جواب زمان

برتر    تمیانتخاب الگورجهت  سپس   گردید. آل و پراکندگی مقایسهایده 

 حاصل نتایج. شداستفاده  کوریو ارهیچندمع یگیرتصمیماز روش 

 هایحل قبول و پراکندگی خیلی خوب راه قابل همگرایی هندهدنشان 

چنین عملکرد بهتر این الگوریتم نسبت به  و هم MOPSO الگوریتم

 NSGA-IIروش محدودیت اپسیلون تقویت شده و الگوریتم 

ی چندعاملی  بندزمان مسأله توانمی  آتی، مطالعات ایباشد. بر می

یادگیری،   گرفتن مفروضات واقعی مانند اثر درنظررا با  معرفی شده

محدودیت در دسترس بودن ماشین آلات، محدودیت بافر بین مراحل  

  صورتبهیا آزادسازی کارها  سازیآماده  زمانهای مختلف، یا ماشین 

  . سازی نمودمدل  احتمالی دارینگه احتمالی و یا فعالیت تعمیر و 

  توان از سایر معیارهای عملکردی مناسب برای مسائلچنین میهم

جهت تنظیم پارامترها، مقایسه و اثبات کارایی الگوریتم  چندهدفه

توان از سایر  عنوان پیشنهاد آخر میبه پیشنهادی استفاده نمود.

های ابتکاری و فراابتکاری جهت حل مسأله موردنظر در این  الگوریتم

 . مقاله استفاده نمود
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Multi-agent and deteriorating scheduling has gained an increasing concern 

from academic and industrial communities in recent years. Multi-agent 

scheduling problem is a subset of multi-objective scheduling problems in 

which each agent has a set of jobs and its aim is to optimize its own objective 

function. This study addresses a three-agent flow shop deteriorating 

scheduling problem. In the investigated problem, the actual processing time 

of jobs is a linear function of their normal processing time and starting time. 

To make the proposed problem more realistic, two practical assumptions such 

as sequence-dependent setup times and release date of jobs are considered.  A 

mixed integer programming model has also been developed for the problem, 

which is solved using the Augmented ε-constraint exact method. Also due to 

the complexity of the model and its inability to solve large-scale problems, 

Multi Objective Particle Swarm Optimization (MOPSO) algorithm is 

developed. Since the parameters of meta-heuristic algorithms affect their 

overall performance and output, the Taguchi method has been used to adjust 

the parameters of the MOPSO algorithm. Finally, in order to evaluate the 

performance of the proposed algorithm, numerical sample problems of 

different structures are solved using this algorithm as well as the Non-

dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) and the exact augmented ε-

constraint method. The computational results confirm the acceptable 

convergence and very good dispersion of the solutions of the MOPSO 

algorithm as well as the better performance of this algorithm compared to the 

augmented ε-constraint method and the NSGA-II algorithm. 
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