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 اطلاعات مقاله  خلاصه

ای برخوردار است چراکه با عملیات تولید ازاهمیت ویژه بندینزمابا  زمانهممدیریت مصرف انرژی 

در  بندینزما کاهش مصرف انرژی نیز کمک نمود. دراین پژوهش، مسألهتوان بهبهینه می بندینزما

 زمانهمکمینه نمودن  منظوربهگرفتن عملیات مشترک  درنظرهای موازی یکسان با محیط ماشین

منظور ابتدا برای گیرد. بدینهای دیرکرد مورد مطالعه قرار میهای مصرفی و مجموع زمانمجموع انرژی

گردد و برای حل ریزی خطی عددصحیح آمیخته دوهدفه ارائه میمسأله مورد بررسی، یک مدل برنامه

ه نقاط پارتو یافته جهت دستیابی به مجموعمسائل باابعاد کوچک از روش محدودیت اپسیلون تکامل

سازی به پیچیدگی محاسباتی مسأله، الگوریتم ژنتیک مرتب باتوجهشود. درادامه بهینه استفاده می

حل مسائل باابعاد  منظوربه( NRGAبندی نامغلوب )( و الگوریتم ژنتیک رتبهNSGA-IIنامغلوب )

های ئه شده باانجام آزمایشهای حل اراشوند. کارایی و عملکرد الگوریتممتوسط و بزرگ توسعه داده می

آمده، الگوریتم  دستبهنتایج  براساسگیرد. محاسباتی برروی مسائل نمونه، مورد ارزیابی قرار می

NSGA-II ای که عملکرد این گونهشود بههای پارتوی تقریبی با همگرایی بهتر میمنجربه ارائه جبهه

و  Qهای ( در شاخصRPDانحراف نسبی ) لحاظ درصدبه NRGAالگوریتم در مقایسه با الگوریتم 

MID بهتر است. از سوی دیگر، الگوریتم  %22و  %30 ترتیببهNRGA های درزمانی کمتر، جواب

ای که عملکرد این الگوریتم در مقایسه با الگوریتم گونهدهد بهنامغلوب بیشتر و با تنوع بهتر را ارائه می

NSGA-II به( لحاظ درصد انحراف نسبیRPDدر شاخص ) های D وNPS بهتر  %8و  %12 ترتیببه

 است.

 تاریخچه مقاله: 

 17/6/1400دریافت    

 17/11/1400پذیرش    

 )مقاله پژوهشی(

 :کلمات کلیدی 

 مشترک عملیات بندینزما

 کسانی یمواز یهانیماش

 یمصرف انرژ

 رکردید

 NSGA-II تمیالگور

 NRGA تمیالگور

 

 1مقدمه. 1
استفاده  تیو اهم رودیشمار مجامعه به یبرا یاتیح ازین کی یانرژ

روز بهروز ر،یدناپذیتجد یکاهش منابع انرژ لیدلبه ازآنمؤثر و کارا 

از  یادیمقدار ز ،یو مصرف انرژ دیتول ندی. همراه با فرآابدییم شیافزا

 باً یتقر یدیتول عی. صناشوندیمنتشر م نیدر جو زم یاگلخانه یگازها

 

 
 زرفردین احمدی* نویسنده مسئول: 

 f.ahmadizar@uok.ac.ir؛ پست الکترونیکی: 33669162-087تلفن: 

[ و 2، 1] کنندیموجود در جهان را مصرف م یاز کل انرژ یمین

 یگازها ،یرژنا ازاستفاده گسترده  دلیلبه یدیتول یهابخش جهیدرنت

 یوربهبود بهره نی[. بنابرا3] ندینمایم دیرا تول یشتریب یاانهگلخ

 یضرور ،یدیتول یهادر بخش یاگلخانه یو کنترل انتشار گازها یانرژ

در دسترس  یمتنوع یانرژ یوربهره یهای. استراتژرسدیم نظربه
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کارا  یهانیمثال استفاده از ماش عنوانبهقرار دارد.  دیتول رانیمد

کند کمک  یدر انرژ ییجوممکن است به صرفه یانرژ مصرف لحاظبه

 یشتریب یگذارهیسرما ازمندیراهبرد ممکن است ن نیا اگرچه[. 4]

 یبرا نی. بنابرادیرا وارد نما یمضاعف یها فشار مالباشد و بر شرکت

 یهانهیکاهش هز نیو همچن یدر انرژ ییجوبه اهداف صرفه یابیدست

 ازین بندینزما یهایاستراتژ کمکبهاست  نممک دیتول رانیمد ،یمال

 یهادر دسته نیماش طیبه مح باتوجه بندینزماداشته باشند. مسائل 

 ن،یماشتک بندینزمااند. مسائل شده یبندطبقه ،یاشناخته شده

ها دسته نیا نیترعیشا یو کار کارگاه یکارگاه انیجر ،یمواز نیماش

 نیب یخاص تیاهم یمواز یهانیماش بندینزما انیم نیهستند. در ا

از حالت  یمیتعم یمواز یهانیماش دارد چراکه بندینزمامباحث 

[. 5است ] ریپذانعطاف یکارگاه انیاز جر یو حالت خاص نیماشتک

 یانرژ ییجوگرفتن صرفه درنظربا  بندینزمامسائل  ریاخ یهادر سال

 نیگرفته است. چند راز محققان قرا یاریمورد مطالعه بس تهیسیالکتر

 و 1خاموش–روشن یبرق مانند استراتژ یمصرف انرژ یاستراتژ

 یانرژ نهیمختلف محاسبه هز یهااستیس نیو همچن 2عیسر شیماپی

( TOU) 3زمان استفاده براساس متیثابت، ق متیق رینظ یبرق مصرف

قرار  رشیو مورد پذ افتهیموضوع توسعه اتیدر ادب 4یپلکان متیو ق

 درنظررا با  بندینزمامسائل مختلف  متعددیاست. محققان  هگرفت

 نهیو محاسبه هز یمصرف انرژ نهیمتفاوت در زم یهایگرفتن استراتژ

مورد  ،یو انرژ بندینزمااهداف مرتبط با  زمانهمگرفتن درنظر باآن 

مسائل مرتبط با  انیم نی[. درا10، 9، 8، 7، 6] اندمطالعه قرار داده

سهم  ،یبا لحاظ نمودن مصرف انرژ یمواز یهانیماش بندینزما

 خود اختصاص داده است. از مطالعات مذکور را به یخاص

را  روابستهیغ یمواز نیماش بندینزما[ مسأله 11و همکاران ] یل

مورد مطالعه قرار  رکردیو د یانرژ یهانهیحداقل نمودن هز یبرا

 نیمختلف ماش یهاحالت یبرا یمسأله مصرف انرژ نیاند. در اداده

 یگرفته شده است. برا درنظرو پردازش  یکاریب ،یاندازازجمله راه

هدف واحد  کی صورتبهکه دو هدف  یاگونهبه یاضیمدل ر کیمسأله 

حل آن ده روش  یگرفته شده، توسعه داده شده است و برا درنظر

 یو مصرف انرژ یبیترک نیقوان ت،یاولو نیبا لحاظ نمودن قوان یابتکار

 بندینزمادر  یانرژ یی[ مسأله کارا12ارائه شده است. چه و همکاران ]

 یهانهیبا هدف حداقل نمودن مجموع هز ار روابستهیغ یمواز نیماش

 استیمسأله س درایناند. مورد مطالعه قرار داده ،یبرق مصرف

بوده و حداکثر زمان ( TOUزمان استفاده ) برتنیمببرق  یگذارمتیق

 تمیالگور کیحل مسأله  یبرا نیمحدود است. محقق زین لیتکم

 بندینزما[ مسأله 13اند. وانگ و همکاران ]را ارائه داده یادومرحله

 یبرق محدود شده را مورد بررس یانرژ یتقاضا کیبا پ یمواز نیماش

مختلف پردازش  یهابا حالت توانندیمسأله کارها م درایناند. قرار داده
 

1. Power-Down  

2. Speed-Scaling  

3. Time-Of-Use 

4. Tiered Price 

5. Memetic Differential Evolution 

 

دارند.  یمتفاوت یانرژ یصورت زمان پردازش و تقاضادراینشوند که 

 یاست و برا لیممسأله هدف حداقل نمودن حداکثر زمان تک دراین

 یروش ابتکار برمبتنی کیژنت تمیالگور نیحل مسأله، محقق

 بندینزما[ مسأله 14] و همکاران اند. زنگائه نمودهرا ار یادومرحله

حداقل نمودن مجموع  منظوربهدوهدفه را  کنواختی یمواز نیماش

مورد  TOUکه تحت تعرفه  ییهانیو تعداد ماش یبرق مصرف نهیهز

به نقاط  دنیرس یاند و برامورد مطالعه قرار داده رند،یگیقرار م دهاستفا

[ 15اند. وو و چه ]را توسعه داده یتکرار یساختار جستجو کیپارتو، 

 یرا برا روابستهیغ یمواز نیماش بندینزمادر  یانرژ ییمسأله کارا

 درنظر لیو حداکثر زمان تکم یمصرف یحداقل نمودن مجموع انرژ

ارائه را  5یتکامل تفاضل کیممت تمیحل مسأله، الگور یاند و براگرفته

 یمحل یارائه شده، جستجوها تمیالگور تیبا هدف تقو شانیاند. اداده

 بندینزما[ مسأله 16] یاکیاند. صفرزاده و اخوان نرا توسعه داده

مورد مطالعه  6سبز بندینزمارا در چارچوب  کنواختی یمواز نیماش

ابع من یداریپا راتیتأث سازیمدل منظوربهمسأله  درایناند. قرار داده

 یانهیهز یهانرخ نیهر ماش یانتشار کربن، برا ای یانرژ رینظ دیتول

مسأله را با هدف حداقل نمودن  نیلحاظ شده است. محقق یسبز متفاوت

نموده و  سازیمدلسبز،  یهانهیو مجموع هز لیحداکثر زمان تکم

را ارائه  7لونیاپس تیپاراتو، روش محدود اطبه نق یابیدست یبرا

 اند.نموده

با  کسانی یمواز نیماش بندینزما[ مسأله 17و همکاران ] وانگ

را  یمصرف یو مجموع انرژ لیاهداف حداقل نمودن حداکثر زمان تکم

 ینرخ مصرف انرژ هانیمسأله ماش نیاند. درامورد مطالعه قرار داده

 TOU استیس براساس یبرق مصرف یگذارمتیمتفاوت دارند و ق

حل مسأله در ابعاد کوچک از  یبرا نیگرفته شده است. محقق درنظر

حل مسأله در ابعاد  یاند و برابهره برده لونیاپس تیروش محدود

 یمحل یجستجو یبا استراتژ( CH) 8سازنده یروش ابتکار کیبزرگتر، 

و همکاران  ینولفیاند. انگمسأله توسعه داده یهایژگیرا مطابق با و

-ad ی[، روش ابتکار17] مرجعارائه شده در حل مسأله  ی[ برا18]

hoc شده است. بخش  لیروش از دو بخش تشک نیاند. ارا توسعه داده

[ است 17ارائه شده در مرجع ] CH تمیالگور افتهیاول آن، نسخه بهبود

 یهااست که جواب یدیجد یمحل یجستجو کیو بخش دوم شامل 

 ییکارا ،یسباتمحا یهاشیبا انجام آزما شانی. ابخشدیپارتو را بهبود م

ژانگ و همکاران  اند.قرار داده یروش ارائه شده را مورد بررس یو اثربخش

ای با لحاظ نمودن ی دومرحلهمواز نیماش بندینزمامسأله [ 19]

های برق مصرفی مورد حداقل نمودن هزینه منظوربهرا  TOU استیس

های ای از ماشینموازی دومرحله اند. سیستم ماشینبررسی قرار داده

های و ماشین 1موازی یکسان با استراتژی پیمایش سریع در مرحله 

تشکیل شده است. محققین، مسأله مورد  2موازی غیروابسته در مرحله 

6. Green Scheduling 

7. ε–Constraint 

8. Constructive Heuristic 
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 سازیمدل 1ختهیآم حیعدد صح یخط یزیربرنامه صورتبهبررسی را 

الحاق –نموده و برای حل آن یک الگوریتم ترکیبی جستجوی ممنوعه

[ 20اند. کریمی و همکاران ]( را توسعه دادهGIH-TS) 2حریصانه

گرفتن  درنظرهای موازی غیروابسته با ماشین بندینزمامسأله 

حداقل نمودن حداکثر  منظوربهسازی وابسته به توالی را های آمادهزمان

اند. های انرژی مصرفی مورد مطالعه قرار دادهزینهزمان تکمیل و ه

ایشان برای حل مسأله در ابعاد کوچک از روش محدودیت اپسیلون 

اند و برای حل مسأله در ابعاد متوسط و بزرگ، الگوریتم استفاده نموده

سازی ازدحام و الگوریتم بهینه 3سازی شده چندهدفهبازپخت شبیه

 بندینزما [ مسأله21ژوو و گو ]اند. هرا توسعه داد 4ذرات چندهدفه

گرفتن محدودیت منابع متعدد را  درنظربا  روابستهیغ یمواز نیماش

های تکمیل و مجموع انرژی حداقل نمودن مجموع زمان منظوربه

اند و برای حل آن الگوریتم ایمنی مصرفی مورد مطالعه قرار داده

[ به 22همکاران ] اند. مودوس ورا توسعه داده 5مصنوعی چندهدفه

های موازی تخصصی با لحاظ نمودن محدودیت بررسی مسأله ماشین

های مسأله پیک مصرف انرژی در بازه درایناند. مصرف انرژی پرداخته

زمانی مشخص نباید از یک مقدار تعیین شده تجاوز کند. محققین، 

حالت مختلف بررسی نموده و برای حل مسأله  مسأله را در چهار

اند. رگو و همکاران عمومی یک الگوریتم ابتکاری را توسعه داده درحالت

با لحاظ نمودن  را روابستهیغ یمواز نیماش بندینزما[ مسأله 23]

مورد مطالعه  سازی وابسته به توالیهای آمادهو زمان TOU استیس

 یزیربرنامهاند. محققین برای مسأله مورد بررسی یک مدل قرار داده

حداقل نمودن حداکثر  منظوربهدوهدفه را  ختهیآم حیعدد صح یخط

اند و برای حل آن در زمان تکمیل و مجموع انرژی مصرفی ارائه داده

 کیژنت تمیالگوراز روش مجموع وزنی و  ترتیببهابعاد کوچک و بزرگ 

اند. اسدپور و ( استفاده نمودهII-NSGA) 6نامغلوب یسازمرتب

گرفتن  درنظری با مواز هاینیماش بندینزما[ مسأله 24همکاران ]

حداقل نمودن تعداد کارهای دارای تأخیر  منظوربهویژگی تقسیم کار را 

مسأله کارها  درایناند. و مجموع انرژی مصرفی مورد مطالعه قرار داده

تر تقسیم شوند. محققین برای حل مسأله ند به کارهای جزئیتوانمی

اند و برای مذکور در ابعاد کوچک از روش محدودیت اپسیلون بهره برده

سازی شده حل مسأله در ابعاد متوسط و بزرگ، الگوریتم بازپخت شبیه

 اند.را توسعه داده

هر کار شامل  نه،یزم دراینمطالعات انجام شده  یدر تمام باٌیتقر

توسط آن  ن،یبه ماش یجزء است و پردازش هر کار پس از واگذار کی

است که  یدرحال نی. اگرددیم لیانجام شده و کار آماده تحو نیماش

هر کار شامل چند  هاآنوجود دارند که در  یمسائل یواقع یایدر دن

 ،عملچند  ای کیاجزا )کار( پس از پردازش  نیجزء است و مجموعه ا

چند  لیممکن است در تکم عملانجام هر  نی. همچنشوندیم لیمتک
 

1. Mixed Integer Linear Programming 

2. Tabu Search-Greedy Insertion Hybrid 

3. Multiple Objective Particle Swarm Optimization  

4. Multiple Objective Simulated Annealing 

5. Multi-Objective Artificial Immune 

6. Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II) 

 عملیات بندینزمامسائل تحت عنوان مسائل  نیکار مؤثر باشد. ا

مشترک  عملیات بندینزما. مسائل شوندیم یمعرف( COS) 7مشترک

از کارها تحت  یامجموعه ازیموردن اتیعمل زا نهیبه بیترت افتنی یبرا

آن  شود،یپردازش م نیتوسط ماش عمل کیکه یکه زمان طیشرا نیا

دارند پردازش شده  ازیمذکور ن عملکه به ییکارها یتمام یبرا عمل

 ینوع مسائل کاربردها نی[. ا25] ردیگیاست، مورد استفاده قرار م

شبکه  میبه ترم توانیکاربردها م نیدارند که ازجمله ا یمختلف

الگو در مسأله برش  ی[ و توال27]ی بردارلمی[، ف26] 8شرفتهیپ

 [ اشاره کرد.25] 9یموجود

 یاز قطعات موجود یاشامل برش مجموعه یبرش موجود مسأله

از قطعات کوچکتر  یمشخص ریمقاد دیتول ی( برا10ایدر دسترس )اش

 عات،یحداقل نمودن کل ضا ریتابع هدف نظ کی( است که 11)اقلام

حداقل  ایبرش خورده، حداکثر نمودن سود  ایحداقل نمودن تعداد اش

از  انیمشتر یکردن تقاضابرآورده منظوربهرا  دیتول یهانهینمودن هز

از  یاریدر بس ی. مسأله برش موجودکندیم نهیاقلام مختلف، به

 یهافولاد، رول یهالهیم تواندیم ایکه اشییجا یصنعت یندهایفرآ

 ،یتخته مدار چاپ ،یفلز یهاورق ،یصفحات چوب وم،ینیآلوم ایکاغذ 

 دراین. افتدیم اتفاقو ... باشد،  یقطعات چرم ،یاشهیش یهاورق

غالباً به استفاده از  یورو بهبود بهره دیتول یهانهیکاهش هز عیصنا

. برنامه شودیبرش مرتبط م یهایبرش مناسب و استراتژ یهابرنامه

 یااست که توسط مجموعه یمسأله برش موجود یحل براراه کیبرش 

برش  یالگو کی. شودیارائه م هاازآنبرش و تناوب استفاده  یاز الگوها

 ند،یآ دستبه ایاز اش یکیاز برش  دیاز اقلام را که با یارمجموعهیز

باشند آنگاه  یچندبعد ای. اگر در مسأله برش، اقلام دو کندیم نییتع

مشخص  زیرا ن ایاز اش کیهر یاقلام بررو دمانیبرش، چ یالگوها

 یصفحات چوب ،مبلمان دیمثال در کارخانه تول عنوانبه[. 28] کنندیم

 شیبرش از پ یالگوها براساسبرش و  نیچند ماش ای کیتوسط  دیبا

قطعات کوچکتر، برش خورده شوند. هر سفارش  دیتول یشده برا نییتع

 کیاست که ممکن است در  قطعه کوچک نی)کار( شامل چند یمشتر

 یسفارش زمان کی نیشده باشند. بنابرا ییمتقاوت، جانما یچند الگو ای

سفارش توسط  ازآنیموردن یالگوها یکه تمام شودیم لیتکم

 ( برش، پردازش شوند.ی)هانیماش

در  یمسائل برش موجود یبنددسته منظوربه مختلفیمقالات 

 نیبا ا شتریب ییمطالعه و آشنا یموضوع وجود دارند که برا اتیادب

[. مسأله برش 31، 30، 29رجوع نمود ] هاآنبه  توانیم ها،یبنددسته

نمود.  یبنددسته یمختلف یارهایمع براساس توانیرا م یموجود

 یبه نوع مسأله برا باتوجهارها، ابعاد برش است که یمع نیا نیترجیرا

 ار،یمع نیا براساس. رندیگیبرش مورد استفاده قرار م یالگوها فیتوص

 یبعدو سه یدوبعد ،یبعددر دسته مسائل تک یمسائل برش موجود

7. Common Operation Scheduling 

8. Progressive Network Recovery 

9. Cutting Stock Problem 

10. Objects 

11. Items 

http://refhub.elsevier.com/S0305-0483(16)30485-6/sbref0032
http://refhub.elsevier.com/S0305-0483(16)30485-6/sbref0032
http://refhub.elsevier.com/S0305-0483(16)30485-6/sbref0032
http://refhub.elsevier.com/S0305-0483(16)30485-6/sbref0032
http://refhub.elsevier.com/S0305-0483(16)30485-6/sbref0032


 110                                             ...    های م رفی و نمودن مجموع انرژی منظور کمینههای موازی یکسان با درنظر گرفتن عملیات مشتر  بهاشینبندی منزماو همکاران:  عطائی

 

و گاهاً  نیماشتک طیدر مح شتریکه ب شوندیم یبندمیتقس شتریب ای

مرور به باتوجه. رندیگیقرار م یبررس ردمو یمواز نیماش طیدر مح

و برش  یبعدبر برش تک یمسائل برش موجود شتریموضوع، ب اتیادب

 یچوب یهاهمچون برش کاغذ، کابل، لوله، ورق یکه در مسائل یدوبعد

حوزه،  نیمطالعات ا شتری[. درب31و ... کاربرد دارند، متمرکز هستند ]

 منظوربه هاازآن یو انتخاب تعداد برش یالگوها یبر طراحمسأله علاوه

الگوها  یتوال زمانهم(، ی)سفارشات مشتر ایاقلام کوچکتر از اش دیتول

سفارشات،  لیو تحو لیتکم یهابه اهداف مرتبط با زمان یابیدست یبرا

[. در 36، 35، 34، 33، 32] کندیم نییتع زیو ... را ن دیتول یهانهیهز

 نهیبه یموضوع که الگوها نیشده با اشاره به ا راز مقالات منتش یتعداد

با لحاظ نمودن  یتجار یافزارهااقلام کوچکتر توسط نرم دیتول یبرا

شده  یطراح شیازپ یالگوها شوند،یم یبرش طراح عاتیحداقل ضا

به  یابیدست منظوربهالگوها  یمسأله لحاظ شده و توال یورود عنوانبه

اند شده نییسفارشات، تع لیو تحو لیتکم یهااهداف مرتبط با زمان

[25  ،37.] 

 بندینزماالگوها که تحت نام  ی[ مسأله توال37و همکاران ] بیارب

شده است را با هدف حداقل نمودن تعداد  یمشترک معرف عملیات

اند. مورد مطالعه قرار داده نیماشتک طیدر مح ریتأخ یدارا یکارها

 ژهیگراف و کی یبررو 1داریمسأله مجموعه پا صورتبهمسأله را  شانیا

مسأله  درایناند. قرار داده یگرفته و ساختار گراف را مورد بررس درنظر

 درنظرواحد  کیو برابر  کسانی نیماش یپردازش الگوها بررو یهازمان

 عملیات بندینزما[ مسأله 25و همکاران ] بیگرفته شده است. ارب

قرار  یمورد بررس یمواز نیو ماش نیماشتک طیمشترک را در مح

پردازش الگوها  یهازمان ن،یماشتک طیمح یبرا ألهمس درایناند. داده

پردازش  یهازمان ،یمواز نیماش طیبوده و در مح ریمتغ نیماش یبررو

گرفته  درنظرواحد  کیو برابر  کسانی هانیاز ماش کیهر یالگوها بررو

 2هامسأله پوشش مجموعه صورتبهمسأله را  نیشده است. محقق

بهره   3شاخه و برش تمیاز الگور آنحل  ینموده و برا سازیمدل

 اند.برده

گرفتن  درنظربا  بندینزماموضوع، مسائل  اتیبه ادب باتوجه

در مطالعات  یو مصرف انرژ بندینزمااهداف مرتبط با  زمانهم

 عملمطالعات، انجام هر  درایناند. قرار گرفته یبررسمورد  یمختلف

 یایکه در دن یکار مؤثر است درحال کی لیتنها در تکم نیتوسط ماش

 لیتکم یبرا زمانهم صورتبهدارند که چند کار  دوجو یمسائل یواقع

دارند. مسأله برش  ازین نیمشترک توسط ماش عمل کیخود به انجام 

شمار نوع مسائل به نیپوشاک از ا و مبلمان رینظ یعیدر صنا یموجود

مسأله برش  یمشترک براعملیات  بندینزماپژوهش،  دراین. رودیم

گرفتن مصرف  درنظربا  کسانی یمواز یهانیماش طیدر مح یموجود

مسأله مورد  یمنظور ابتدا برانی. بدردیگیمورد مطالعه قرار م یانرژ

 نهیکم منظوربه ختهیآم حیعدد صح یخط یزیرمدل برنامه کی یبررس

 رکردید یهاو مجموع زمان یمصرف هاییمجموع انرژ زمانهمنمودن 
 

1. Stable Set Problem 

2. Set Covering Problem 

3. Branch and Cut 

 تیمسائل با ابعاد کوچک از روش محدود لح یو برا گرددیارائه م

 نهیبه مجموعه نقاط پارتو به یابیدست جهت 4افتهیتکامل لونیاپس

 تمیبودن مسأله، الگور NP-hardبه  باتوجه. درادامه شودیده ماستفا

 یبندرتبه کیژنت تمیالگور( و NSGA-II) نامغلوب یسازمرتب کیژنت

با ابعاد متوسط و بزرگ  ئلحل مسا منظوربه( NRGA) 5نامغلوب

. درادامه ردیگیقرار م یابیمورد ارز هاآنو عملکرد  شوندیتوسعه داده م

مسأله  فیبه تعر 2است: در بخش  لیذ یهامقاله شامل بخشساختار 

. در گرددیمسأله ارائه م یاضیو مدل ر شودیپرداخته م یمورد بررس

 جینتا یبه بررس 4 ش. در بخدیحل ارائه خواهد گرد یهاروش 3بخش 

مقاله و  یریگجهی، نت5در بخش  تاًی. نهاشودیپرداخته م یمحاسبات

  .شوندیم انیب یآت یقاتیتحق یهانهیاز زم یبرخ
 

 . بیان مسأله2
است که  بندینزمااز مسائل  یکیمشترک  عملیات بندینزمامسأله 

 بندینزما یاز کاربردها یکیدارد.  یفراوان یکاربردها یواقع یایدر دن

است که  یمسأله برش موجود ،یدیتول یهاطیمشترک در مح عملیات

(، پوشاک )برش پارچه(، یمبلمان )برش صفحات چوب رینظ یعیدر صنا

. شودی( و ... مطرح مشهیا چندجداره )برش جام شیدو  شهیش دیتول

 یمسأله برش موجود یمشترک برا عملیات بندینزماپژوهش،  دراین

. در ردیگیمورد مطالعه قرار م کسانی یمواز یهانیماش طیدر مح

قطعه کوچک است و مجموع  نیهر کار شامل چند ،یمسأله مورد بررس

 ییبرش جانما یالگو یتعداد یمختلف بر رو یکارها یهاتمام قطعه

برش قطعات بزرگتر، قطعات  قیالگوها و از طر نیا کمکبهاند تا شده

که از  شودیم لیتکم یشوند. لذا هر کار زمان دیتول ازیکوچک مورد ن

م قطعات کوچک مربوط به آن کار تما از،یموردن یبرش الگوها قیطر

 شیازپ لیزمان تحو کی یهر کار دارا نیشده باشند. همچن دیتول

 رکردیشود، د لیزمان تکم ازآنشده است و چنانچه کار پس نییتع

توسط  نهیبرش به ی. الگوهاافتدیم ریآن به تأخ لیاتفاق افتاده و تحو

 نییتع شیمرتبط با لحاظ نمودن ابعاد قطعات کوچک، ازپ یفزارهاانرم

 ای کی لیچند قطعه است و در تکم ای کیاند و هر الگو شامل شده

 شیمایپ یگرفتن استراتژ درنظربا  یچند کار نقش دارد. مصرف انرژ

 یهانیماش ،یاستراتژ نیا براساس. ردیگیقرار م یمورد بررس عیسر

چند حالت مختلف هستند  یاراسرعت پردازش د لحاظبهبرش 

تر باشد، زمان پردازش کوتاه شتریکه هرچه سرعت پردازش ب یاگونهبه

برش  یالگوها یمسأله نحوه واگذار درایناست.  شتریب یفمصر یو انرژ

 نیو حالت پردازش هر ماش نیهر ماش یالگوها بررو یتوال ها،نیبه ماش

مجموع  زمانهمنمودن  نهیکم منظوربهواگذار شده  یبرش الگوها یبرا

بخش  نی. در ادامه اشوندیم نییتع ،یمصرف یو مجموع انرژ رکردهاید

. شوندیم یمسأله معرف میتصم یرهایو متغ پارامترهاابتدا مفروضات، 

مثال  کی انیو درادامه با ب گرددیمسأله ارائه م یاضیسپس مدل ر

  .شودیم حیمسأله تشر اتیکوچک، جزئ یعدد

4. Augmented ϵ-constraint Method (AUGMECON) 

5. Non-dominated Ranked Genetic Algorithm (NRGA) 
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 . مفروضات1-2

 اند.شده نییو تع یطراح شیبرش از پ یالگوها •

 همه الگوها در زمان صفر در دسترس هستند. •

قطعات کوچکتر درزمان صفر  دیتول منظوربهقطعات بزرگتر  •

 برش است. یبرابر با تعداد الگوها هاآندردسترس هستند و تعداد 

 .کندیالگو را پردازش م کیزمان حداکثر  کیدر نیهرماش •

پردازش  نیماش کیزمان حداکثر توسط  کیدر تواندیهرالگو م •

 شود.

مشخص و  هانیحالات مختلف ماش یپردازش هرالگو بررو زمان •

 است یقطع

پردازش  یدر حالات مختلف برا هانیماش یمصرف انرژ زانیم •

 است. یهرالگو مشخص و قطع

 مختلف وجود ندارد. یالگوها نیب یدارتیارتباط اولو چیه •

 .ستین زیدر پردازش الگوها جا 1توقف •

 . نمادگذاری2-2
 ها: مجموعه اندیس

𝐼  مجموعه کارها𝐼 = {1,2, … , 𝑖}  اندیس(𝑖 .) 
𝐽  مجموعه الگوهای برش𝐽 = {1,2, … , 𝑗} اندیس( 𝑘, 𝑗.) 

𝑉 
مجموعه الگوهای برش اجتماع با الگوی برش مجازی صفر 

𝑉 = {0,1,2, … , 𝑗} اندیس( 𝑘, 𝑗.) 
𝑀 ها مجموعه ماشین𝑀 = {1,2, … ,𝑚}  اندیس(𝑚.) 
𝑆  مجموعه حالات هر ماشین𝑆 = {1,2, … , 𝑠}  اندیس(𝑠.) 

𝑁𝑖 
باید  𝑖ای از الگوهای برش که برای انجام کار زیرمجموعه

 پردازش شوند.
 است. 𝐽برابر مجموعه الگوهای برش  𝑁𝑖های اجتماع زیرمجموعه

 پارامترها: 

𝑝𝑘𝑚𝑠  
 mبرروی ماشین  kزمان لازم برای پردازش الگوی برش 

 ماشین. sبا حالت 

𝑒𝑘𝑚𝑠 
 mبرروی ماشین  kانرژی لازم برای پردازش الگوی برش 

 ماشین. sبا حالت 
𝑑𝑖  موعد تحویل کارi. 
𝐵 .عدد بسیار بزرگ 

 متغیرهای تصمیم:

𝑥𝑚𝑗𝑘𝑠  

برروی  𝑗بلافاصله بعداز الگوی برش  𝑘اگر الگوی برش 
و در  1ماشین پردازش شود برابر 𝑠 و باحالت 𝑚 ماشین 
 برابر صفر است.صورت غیر این

𝑐𝑗  زمان تکمیل الگوی برش𝑗. 
𝑟𝑖  زمان تکمیل کار𝑖. 

 . مدل ریاضی3-2

(1) min 𝑍1 = ∑max (0, 𝑟𝑖 − 𝑑𝑖)

𝑖𝜖𝐼

  

(2) min 𝑍2 = ∑ ∑ ∑∑𝑒𝑘𝑚𝑠𝑥𝑚𝑗𝑘𝑠
𝑠𝜖𝑆𝑘𝜖𝐽𝑗𝜖𝑉⋮𝑗≠𝑘𝑚𝜖𝑀

  

 

1. Preemption 

(3) ∑ ∑ ∑𝑥𝑚𝑗𝑘𝑠
𝑠𝜖𝑆𝑗𝜖𝑉⋮𝑗≠𝑘

= 1                     

𝑚𝜖𝑀

∀ 𝑘𝜖𝐽 

(4) ∑ ∑ ∑𝑥𝑚𝑗𝑘𝑠
𝑠𝜖𝑆𝑘𝜖𝐽⋮𝑗≠𝑘

≤ 1                     

𝑚𝜖𝑀

∀ 𝑗𝜖𝐽 

(5) ∑∑𝑥𝑚0𝑘𝑠
𝑠𝜖𝑆

≤ 1                     

𝑘𝜖𝐽

             ∀ 𝑚𝜖𝑀 

(6) 
∑ ∑𝑥𝑚𝑗𝑘𝑠

𝑠𝜖𝑆

−   ∑ ∑𝑥𝑚ℎ𝑗𝑠
𝑠𝜖𝑆

= 0

ℎ𝜖𝑉⋮ℎ≠𝑗

   

𝑘𝜖𝑉⋮𝑘≠𝑗

 

∀ 𝑗𝜖𝐽 , 𝑚𝜖𝑀 

(7) 𝑐𝑘 − 𝑐𝑗 + 𝐵(1 − 𝑥𝑚𝑗𝑘𝑠) ≥ 𝑝𝑘𝑚𝑠 

∀ 𝑗𝜖𝑉 ⋮ 𝑗 ≠ 𝑘, 𝑘𝜖𝐽 , 𝑚𝜖𝑀 , 𝑠𝜖𝑆 

(8) 𝑐0 =  0 

(9) 𝑟𝑖 = max
𝑗𝜖𝑁𝑖

𝑐𝑗                                               ∀ 𝑖𝜖𝐼 

(10) 𝑥𝑚𝑗𝑘𝑠 = {0 , 1}    ∀ 𝑗𝜖𝐽 , 𝑚𝜖𝑀 , 𝑞𝜖𝑄, 𝑠𝜖𝑆 
(11) 𝑟𝑖  , 𝑐𝑗 ≥ 0                                        ∀ 𝑗𝜖𝑉 , 𝑖𝜖𝐼 

اهداف مدل ارائه شده، مینیمم نمودن مجموع دیرکردها و مجموع 

( نشان داده 2( و )1توسط روابط ) ترتیببهانرژی مصرفی است که 

کند که هر الگو فقط به یک ماشین ( تضمین می3اند. محدودیت )شده

فقط یک  ازآنشود و همچنین قبل و با یک حالت سرعت واگذار می

کند که بعداز ( بیان می4گردد. محدودیت )الگوی دیگر پردازش می

( 5ود. محدودیت )تواند پردازش شهرالگو، حداکثر یک الگوی دیگر می

کند در هرماشین، بعداز الگوی مجازی صفر حداکثر یک ایجاب می

ازای هرماشین ( به6تواند پردازش شود. محدودیت )الگوی دیگر می

ای که گونهکند بهترتیب صحیح برای واگذاری هرالگو را تضمین می

قبل  پردازش شود آنگاه باید الگوی دیگری 𝑘قبل از الگوی  𝑗اگر الگوی 

پردازش گردد. محاسبه زمان تکمیل هرالگو توسط محدویت  𝑗از الگوی 

𝑥𝑚𝑗𝑘𝑠شود. اگر ( انجام می7) =  𝑘باشد آنگاه زمان تکمیل الگوی  1

با حالت  𝑘و زمان پردازش الگوی  𝑗جمع زمان تکمیل الگوی از حاصل

𝑠  آید و اگر می دستبهماشین𝑥𝑚𝑗𝑘𝑠 =  𝐵ت باشد آنگاه عدد ثاب 0

( صفر بودن زمان تکمیل 8کند. رابطه )برقراری رابطه را تضمین می

( زمان تکمیل هرکار 9دهد. محدودیت )الگوی مجازی صفر را نشان می

برابر با بیشترین زمان تکمیل  𝑖کند. زمان تکمیل کار را محاسبه می

های باشند. محدودیتمی 𝑖الگوهایی است که دربرگیرنده قطعات کار 

( نیز دامنه متغیرهای مربوط به مدل ارائه شده را نشان 11( و )10)

 دهند.می

ریزی برنامه صورتبه( 9( و )1وجود روابط ) دلیلبهمدل ارائه شده 

نمودن مدل  خطی منظوربهباشد. غیرخطی عددصحیح آمیخته می

( 13( استفاده نموده و روابط )12( از رابطه )1جای رابطه )ریاضی، به

 𝑙𝑖روابط  دراینکنیم. محدودیت به مدل اضافه می عنوانبه( را 14و )

( 9جای رابطه )گیریم. همچنین بهمی درنظر 𝑖دیرکرد کار  عنوانبهرا 

کنیم. با این تغییرات مدل ارائه شده به یک ( استفاده می15از رابطه )

 شود. ریزی خطی عددصحیح آمیخته تبدیل میمدل برنامه

(12) min 𝑍1 = ∑𝑙𝑖
𝑖𝜖𝐼
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(13) 𝑙𝑖 ≥ 𝑟𝑖 − 𝑑𝑖                                               ∀ 𝑖𝜖𝐼 
(14) 𝑙𝑖 ≥ 0                                                         ∀  𝑖𝜖𝐼 
(15) 𝑟𝑖 ≥ 𝑐𝑗                                                  ∀ 𝑖 , 𝑗𝜖𝑁𝑖 

و همکاران  گانه ارائه شده توسط گراهامنمادسازی سه براساس

 ،𝑇𝑖∑صورت به[، مسأله مورد بررسی دراین مقاله 38]

𝑃𝑚|𝑐𝑜𝑠|𝑇𝐸𝐶 که شود جایینمایش داده می𝑃𝑚 دهنده نشان

دهنده وجود عمل مشترک و نشان 𝑐𝑜𝑠های موازی یکسان، ماشین

𝑇𝐸𝐶  و∑𝑇𝑖  نده مجموع انرژی مصرفی و مجموع دهنشان ترتیببهنیز

سرعت پردازش  لحاظبهها باشند. دراین مسأله اگر ماشیندیرکردها می

 درنظرتنها دارای یک حالت باشند و تابع هدف مجموع انرژی مصرفی 

گرفته نشود و همچنین هرالگو تنها در تکمیل یک کار مؤثر باشد و 

داشته باشد، آنگاه مسأله  تکمیل هرکار نیز فقط به پردازش یک الگو نیاز

کمینه نمودن مجموع  منظوربههای موازی یکسان به مسأله ماشین

||𝑃𝑚 صورتبهدیرکردها تبدیل شده و  ∑𝑇𝑖 شود. نمایش داده می

||𝑃𝑚مطالعات انجام شده، مسأله  براساس ∑𝑇𝑖  ،NP-hard  است

 دراینتوان نتیجه گرفت که مسأله ارائه شده [. لذا می42، 41، 40، 39]

 باشد.می NP-hardمقاله نیز حداقل 

 . مثال عددی4-2

 3تشریح بیشتر مسأله بیان شده، یک مثال عددی کوچک با  منظوربه

بگیرد. دراین مثال کار یک شامل  درنظرکار و دو ماشین یکسان را 

 g,hو کار سه شامل قطعه  e,fر دو شامل قطعات ، کاa,b,c,dقطعات 

های متفاوت باشد و هرماشین دارای دو حالت پردازش با سرعتمی

( جانمایی 1الگو برش مطابق با شکل ) 3های کوچک برروی است. قطعه

اند و زمان پردازش و انرژی موردنیاز برای برش الگوها در حالات شده

( ماتریس 2شده است. جدول ) ( ذکر1مختلف هر ماشین در جدول )

جانمایی قطعات کوچک هرکار  براساسدهد که کار را نشان می–الگو

برروی الگوهای برش، تشکیل شده است. این ماتریس، الگوهای مرتبط 

کند. فرض براین است که زمان تحویل هرسه کار به هرکار را تعیین می

ا در لحظه صفر واحد زمانی است و تمامی الگوه 10یکسان و برابر با 

 در دسترس هستند. 

 

 
 (: الگوهای برش1شکل)

 (: زمان پردازش و انرژی موردنیاز برای برش الگوها1جدول )

 الگو   

   1 2 3 

ماشین اول و دوم 

 )یکسان(

 حالت اول )کند(
 15 9 12 زمان برش

 10 7 9 انرژی مصرفی

 حالت دوم )سریع(
 10 7 9 زمان برش

 18 10 15 مصرفیانرژی 
 

 کار–( ماتریس الگو2جدول )
 الگو  
  1 2 3 

 کار
1 * * * 
2 *  * 

3 * *  
 

( یک جواب از مجموعه جواب پارتو برای این مثال را 2شکل )

را با حالت دوم  3دهد. دراین جواب ماشین اول الگوی شماره نشان می

را با حالت  2و  1الگوهای  ترتیببهکند و ماشین دوم خود پردازش می

گرفتن زمان  درنظرحل و با این راه براساسنماید. دوم خود پردازش می

و کار سه درزمان  10، کار دو درزمان 16ها، کار یک درزمان تکمیل الگو

گرفتن زمان تحویل کارها،  درنظررسد. بنابراین با به اتمام می 16

واحد زمانی و انرژی مصرفی برابر  12حل راه دراینمجموع دیرکردها 

( مجموعه جواب پارتو برای این مسأله 3واحد است. در جدول ) 43با 

جدول، ماهیت متضاد  دراینعداد نشان داده شده ارائه شده است. ا

ای که بهبود یکی گونهکنند بهاهداف در مسأله مورد بررسی را بیان می

 شود.از توابع هدف منجربه بدتر شدن تابع هدف دیگر می
 

 
 (: یک جواب از مجموعه جواب پارتو برای مثال عددی2شکل )

 

 مثال عددی(: مجموعه جواب پارتو برای 3جدول )

  حلراهشماره
 مقادیر توابع هدف

 مجموع دیرکردها مجموع انرژی مصرفی

1  43 12 

2  37 16 

3  35 17 

4  34 20 

5  32 21 

6  29 23 

7  26 27 
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 . روش حل3
سازی دوهدفه، دو تابع هدف اغلب باهم درتعارض در مسائل بهینه

هردو تابع هدف وجود  زمانهمهستند و رویکردی برای بهینه نمودن 

ندارد. لذا در حل این مسائل، تمرکز اصلی بریافتن مجموعه جواب پارتو 

گیرد. دراین مقاله برای بهینه است و تبادل بین اهداف مدنظر قرار می

مورد بررسی در ابعاد کوچک از روش محدودیت اپسیلون  حل مسأله

( برای دستیابی به مجموعه جواب پارتو AUGMECONیافته )تکامل

بودن مسأله، برای  NP-hardبه  باتوجهشود و بهینه بهره گرفته می

حل مسائل با ابعاد متوسط و بزرگ و دستیابی به جبهه پارتو نزدیک 

( و الگوریتم NRGAبندی نامغلوب )به بهینه، الگوریتم ژنتیک رتبه

 شوند.( توسعه داده میNSGA-IIسازی نامغلوب )ژنتیک مرتب

 . روش محدودیت اپسیلون تکامل یافته1-3

سازی ای در حل مسائل بهینهد گستردهروش محدودیت اپسیلون کاربر

چندهدفه دارد. ایده اصلی این روش، تمرکزبر یکی از اهداف و 

[ نسخه 43مانده است. ماوروتاس ]محدودنمودن سایر اهداف باقی

با یافته روش محدودیت اپسیلون را ارائه نموده است. درمقایسهتکامل

کند و از یشتر ایجاد میهایی با کارایی بحلنسخه اولیه، این نسخه راه

نماید. دراین مقاله برای حل های نامناسب جلوگیری میتولید جواب

یافته استفاده مسائل با ابعاد کوچک از روش محدودیت اپسیلون تکامل

 شود.می

 NSGA-IIالگوریتم  .3-2

[ یک الگوریتم تکاملی شناخته شده است و 44] NSGA-IIالگوریتم 

[. 46، 45] سازی چندهدفه داردای در حل مسائل بهینهکاربرد گسترده

گرایی از طریق مرتب نمودن گیری از مکانیسم نخبهاین الگوریتم با بهره

گرفتن فاصله  درنظرهای نامغلوب و همچنین حفظ تنوع با جواب

وعه جواب پارتو مناسبی را برای حل تواند مجمها، میازدحام جواب

 NSGA-II( فلوچارت الگوریتم 3مسائل چندهدفه ارائه دهد. شکل )

پیشنهادی  NSGA-IIدهد. درادامه اجزای الگوریتم را نشان می

 شوند.درارتباط با مسأله مورد بررسی شرح داده می

 1حلنمایش راه

طراحی های حل، یکی از مهمترین بخشتعیین نحوه نمایش راه

عبارت دیگر برای ایجاد ارتباط منطقی هرالگوریتم فراابتکاری است. به

بین فضای اصلی مسأله و فضای جستجو توسط الگوریتم حل، باید 

ای از نمادها نشان داده شود. درنحوه حل توسط رشتهخصوصیات راه

گرفته شده برای مسأله مورد بررسی دراین پژوهش، باید  درنظرنمایش 

ها، توالی اطلاعات لازم در ارتباط با الگوهای برش واگذار شده به ماشین

الگوهای برش برروی هر ماشین و حالت هرماشین برای برش هرالگو 

وسیله یک حل از مسأله مورد بررسی بهاستخراج شود. بنابراین هر راه

است، نمایش داده  n+m-1ه طول هرسطر آن ماتریس دوسطری ک

تعداد ماشین(. سطر اول ماتریس شامل  mتعداد الگو و  nشود )می

ای مجموعه اعداد گونهاست به n+m-1الی  1جایگشتی از اعداد 
{1,2,3, … , 𝑛} دهنده شماره الگوهای برش و مجموعه اعداد نشان

 

1. Solution Representation 

{𝑛 + 1, 𝑛 + 2, … , 𝑛 + 𝑚 − جداکننده الگوهای برش واگذار  {1

یافته به باشند و ترتیب الگوهای تخصیصها میشده به ماشین

 دهد.را برای برش نشان می هاآنهرماشین نیز توالی 

 

 
 NSGA-II(: فلوچارت الگوریتم 3شکل )

 

سطر دوم ماتریس، حالت ماشین برای پردازش هریک از الگوهای 

ای با مثال، مسأله عنوانبهدهد. خود را نشان مییافته بهبرش تخصیص

ای که هرماشین گونهبگیرید به درنظرالگوی برش را  8ماشین و  3

حالت  2خود را با یکی از یافته بهتواند پردازش الگوهای تخصیصمی

( 4کند و سریع انجام دهد. مطابق با نحوه نمایش تعریف شده، شکل )

ین اول ابتدا حل، ماشباشد. دراین راهحل برای مسأله مذکور مییک راه

پردازش  ترتیببهزند. سپس برش می 2را باحالت  3الگوی شماره 

و  1رساند. الگوی شماره به اتمام می 1را باحالت  6و  5الگوی شماره 

شوند. ماشین پردازش می 2و  1باحالت  ترتیببهتوسط ماشین دوم  4

 کند. سپسپردازش می 1را باحالت  2سوم نیز ایتدا الگوی شماره 

به  باتوجهزند. برش می 2را باحالت  7و  8الگوی شماره  ترتیببه

های تولید حلتوضیحات فوق، در الگوریتم توسعه داده شده، تمامی راه

 باشند.شده موجه می
 جمعیت اولیه

، یک هاازآنجمعیت اولیه شامل تعداد مشخصی عضو است که هریک 

دراین مقاله، برای دهد. حل از فضای جواب مسأله را نشان میراه

( nPopارائه شده، اعضای جمعیت اولیه ) NSGA-IIالگوریتم 

تصادفی و مطابق با ساختار ارائه شده در بخش قبل تولید  صورتبه
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 شوند. می

 

 
 (: نحوه نمایش جواب4شکل )

 

 حلارزیابی راه

حل، ( برای هر راه2( و )1روابط ) براساسبامحاسبه مقدار توابع هدف 

 شود. حل تعیین میکیفیت و برازندگی آن راه
 هاحلمرتب نمودن راه

از محاسبه مقدار توابع هدف برای تمامی اعضای جمعیت پس

شود. این فرآیند ابتدا با انجام ها(، مرتب نمودن اعضا انجام میحل)راه

حل شروع شدن هر راه مقایسات زوجی و محاسبه تعداد دفعات مغلوب

حل مشخص گردد. های پارتو تشکیل شده و رتبه هرراهشود تا جبههمی

معیار فاصله  براساسسپس اعضای قرار گرفته شده درهر جبهه پارتو 

گردند. درادامه جزئیات این مراحل شرح داده ازدحامی مرتب می

 شود.می

ت زوجی بین های پارتو، مقایساتشکیل جبهه منظوربه تعیین رتبه:

شود تا تعداد دفعات های موجود در جمعیت انجام میحلتمامی راه

به تعداد دفعات  باتوجهحل مشخص گردد. سپس مغلوب شدن هرراه

های پارتو تشکیل بندی شده و جبههها دستهحلمغلوب شدن، راه

های قرار گرفته شده در جبهه اول توسط حلای که راهگونهگردند بهمی

خود اند و رتبه یک را بهک از اعضای جمعیت مغلوب نشدهیهیچ

های جبهه دوم تنها توسط اعضای حلدهند. همچنین راهاختصاص می

های تشکیل شده شوند. این روند برای سایر جبههجبهه اول مغلوب می

بندی، هرچه این دسته براساسنیز برقرار است. لازم به ذکر است که 

های قرار گرفته شده درآن از مطلوبیت حلراه شماره رتبه کمتر باشد،

های حلتوان گفت که راهبیشتری برخوردار هستند. بااین توضیحات می

 دهند.موجود در رتبه اول، مجموعه جواب پارتو مسأله را تشکیل می

از تعیین رتبه، اعضای داخل هررتبه پس محاسبه فاصله ازدحامی:

حلی که ند. درون هر رتبه، راهشوفاصله ازدحامی مرتب می براساس

گیرد. برای فاصله ازدحامی بیشتری دارد در جایگاه بالاتری قرار می

شود. ( استفاده می16حل از رابطه )محاسبه فاصله ازدحامی هر راه

ازای هر تابع ، ابتدا بهiحل دراین رابطه برای تعیین فاصله ازدحامی راه

هدف، متوسط فاصله از دو جواب مجاور )درون یک رتبه( محاسبه شده 

 شوند.آمده با هم جمع می دستبهو سپس مقادیر 
 

1. Binary Tournament 

2. Crossover 

3. Double-point crossover 

(16) 𝐶𝐷𝑖 = ∑
𝑓𝑚
𝑖+1 − 𝑓𝑚

𝑖−1

𝑓𝑚
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑚

𝑚𝑖𝑛

2

𝑚=1

 

 انتخاب والد

ارائه شده بااستفاده  NSGA-IIدراین مقاله، انتخاب والد در الگوریتم 

تصادف شود. دراین روش، دو عضو بهانجام می 1از روش مسابقه دودویی

شوند. از میان اعضای جمعیت هرنسل انتخاب شده و باهم مقایسه می

دراین مقایسه، عضوی که دارای رتبه کمتر باشد انتخاب خواهد شد اما 

ردو عضو دارای رتبه برابر باشند آنگاه معیار فاصله ازدحام مدنظر اگر ه

 عنوانبهگیرد و عضوی که فاصله ازدحامی بیشتری داشته باشد قرار می

 گردد.والد انتخاب می

 2تقاطع

حل انتخاب شده از جمعیت )والد( صورت عملگر تقاطع برروی دو راه

تولید دو فرزند جدید ترکیب  منظوربهگیرد و اطلاعات این دو والد را می

 3ایاز عملگر تقاطع دونقطه شدهارائه  II-NSGAنماید. درالگوریتم می

صورت است که ابتدا شود. نحوه عملکرد این عملگر بدیناستفاده می

تولید شده و سپس هروالد  ]1حل، طول راه- 1[دو عدد تصادفی در بازه 

شود. بخش دوم والد اول به فرزند دوم از دو نقطه مزبور برش داده می

شود. درادامه، بخش و بخش دوم والد دوم به فرزند اول انتقال داده می

به فرزند اول و دوم انتقال داده  ترتیببهاول و سوم والد اول و والد دوم 

اول هریک از فرزندان تولید شوند. درنهایت ممکن است در سطر می

شده، جایگشت اعداد برقرار نباشد. لذا بااستفاده از رویکرد تقاطع 

گیرد تا جایگشت ( اصلاحات لازم انجام میPMX) 4نگاشت جزئی

( نحوه 5اعداد در سطر اول فرزندان تولید شده، برقرار گردد. شکل )

 دهد.ای بیان شده را نشان میعملکرد تقاطع دونقطه

 5جهش

حل )والد(، این عملگر با ایجاد تغییرات جزئی برروی ساختار یک راه

ارائه  NSGA-IIشود. در الگوریتم منجربه تولید یک فرزند جدید می

شود. نحوه عملکرد این عملگر استفاده می 6شده از عملگر جهش تعویض

تصادفی انتخاب  صورتبهصورت است که ابتدا دو ستون از والد بدین

( نحوه عملکرد عملگر 6شوند. شکل )جا میهپس با یکدیگر جابشده و س

 دهد.جهش را نشان می
 تشکیل نسل جدید

آمده از عملگرهای جهش و تقاطع به جمعیت اصلی  دستبهفرزندان 

(nPopاضافه شده و جمعیت بزرگتری به ) نامtR کنند. را ایجاد می

تعیین  tRتک اعضای جمعیت درادامه رتبه و فاصله ازدحامی برای تک

سازی گردد. نحوه مرتبمرتب می tR، جمعیت هاآن براساسشده و 

صعودی مرتب  صورتبهرتبه و  براساسصورت است که ابتدا اعضا بدین

تر در ابتدای لیست قرار ها با رتبه پایینای که جوابگونهشوند بهمی

ر هستند، گیرند. سپس درمیان اعضایی که دارای رتبه برابمی

نزولی انجام  صورتبهفاصله ازدحامی و  براساسسازی دیگری مرتب

ای که هرچه فاصله ازدحامی یک جواب بیشتر باشد، آن گونهشود بهمی

4. Partially Mapped Crossover (PMX) 

5. Mutation 

6. Swap 
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خود اختصاص رتبه خود جایگاه بالاتری را بهجواب درمیان اعضای هم

گرا دهد. درنهایت برای تشکیل نسل جدید از استراتژی نخبهمی

(، اعضایی با جایگاه nPopه شده و برابر با اندازه جمعیت اولیه )استفاد

 شوند.انتخاب می tRبالاتر در جمعیت 

 

 
 ای(: نحوه عملکرد تقاطع دو نقطه5شکل )

 
 (: نحوه عملکرد عملگر جهش6شکل )

 معیار توقف 

به درجه بهینه بودن های فراابتکاری هیچ شناختی نسبتالگوریتم

طور کلی نقطه بهینه سراسری ندارند. لذا تعیین معیاری ها و بهحلراه

رسد. دراین مقاله، الگوریتم می نظربهضروری  هاآنبرای توقف 

NSGA-II شود که یکی از حالات زیر ارائه شده زمانی متوقف می

 برقرار شود:

رسیدن به تعداد تکرار مشخصی از نسل بدون بهبود در میانگین  ✓

 های نامغلوب جبهه اول.توابع هدف مجموعه جواب مقادیر

 رسیدن به تعداد تکرار مشخصی از نسل. ✓

با برقرار شدن هریک از حالات فوق، الگوریتم خاتمه یافته و تمامی 

پاسخ نهایی ارائه  عنوانبههای موجود در مرز پارتوی نامغلوب اول جواب

 شوند.می

 NRGA. الگوریتم 3-3

های ژنتیک چندهدفه است دیگر از الگوریتمیکی  NRGAالگوریتم 

بندی نامغلوب در حل مسائل چندهدفه کاربرد دارد از رتبه بااستفادهکه 

[ معرفی 49بار توسط الجدان و همکاران ][. این الگوریتم اولین48، 47]

-NSGAشده است. ساختار این الگوریتم شباهت زیادی به الگوریتم 

II  باشد. در الگوریتم فرآیند انتخاب والد میدارد و تنها تفاوت آن در

NRGA از مکانیسم چرخ رولت صورت  بااستفاده، انتخاب والد

، شدهارائه  NRGAگیرد. دراین مقاله برای انتخاب والد در الگوریتم می

( 17رابطه ) براساسابتدا به هر جبهه پارتو )رتبه( یک مقدار احتمال 

تری ای که رتبه پایینمجموعهشود. دراین رابطه، تخصیص داده می

دهد. درادامه به خود اختصاص میدارد، احتمال انتخاب بالاتری را به

رابطه  براساسهریک از اعضای جبهه انتخاب شده، یک مقدار احتمال 

این رابطه، عضوی که فاصله  براساسشود. ( تخصیص داده می18) 

رد، احتمال رتبه خود داسایر اعضای هم بهازدحام بیشتری نسبت

دهد خود اختصاص میوالد را به عنوانبهبیشتری برای انتخاب شدن 

[50 ،51 .] 

(17) 𝑝𝑘 =

1
𝑅𝑎𝑛𝑘𝑘

∑
1

𝑅𝑎𝑛𝑘𝑘
𝑘

 

(18) 𝑝𝑖 =
𝐶𝐷𝑖
∑ 𝐶𝐷𝑖𝑖

 

نحوه نمایش جواب، عملگر تقاطع و جهش و معیار توقف برای 

گرفته  درنظر NSGA-IIمشابه با الگوریتم  شدهارائه  NRGAالگوریتم 

 شود.می

 

 . نتایج محاسباتی4
پرداخته  شدهارائه های دراین بخش از مقاله به بررسی عملکرد الگوریتم

ها معرفی د الگوریتممنظور ابتدا معیارهای ارزیابی عملکرشود. بدینمی

شوند. سپس مقادیر مناسب برای پارامترهای هرالگوریتم تعیین می

در  NRGAو  NSGA-IIهای گردند. درادامه، عملکرد الگوریتممی

 گیرد.حل مسائل نمونه مورد بررسی قرار می

 ها. معیارهای ارزیابی الگوریتم1-4

مجموعه جواب پارتو، خروجی حل مسائل چندهدفه است که باید 

های حل، اظهارنظر به آن درخصوص عملکرد و کارایی الگوریتم باتوجه

 منظوربهگرفته شده دراین مقاله  درنظرهای ارزیابی نمود. شاخص

شرح زیر به هاآنو مقایسه  شدهارائه های بررسی عملکرد الگوریتم

 باشد.می

این شاخص، الگوریتمی که زمان  براساس(: Tسبات )زمان محا

 تر است.محاسبات کمتری داشته باشد، مناسب

کننده تعداد (: این معیار بیان𝑁𝑃𝑆ها در مجموعه پارتو )تعداد جواب

آمده برای هرمسأله  دستبههای نامغلوب در مجموعه پارتو جواب

باشد. برمبنای این معیار، هرچه تعداد این نقاط بیشتر باشد، می

 الگوریتم کارایی بیشتری دارد.

های مجموعه پارتو (: یکنواخت قرارگرفتن جوابSگذاری )فاصله

شود. برای محاسبه این درکنارهم توسط این شاخص نشان داده می

بیانگر اندازه  |𝑁|دراین رابطه، شود. ( استفاده می19شاخص ازرابطه )
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و  𝑑𝑖دهد. مقادیر تعداد اهداف را نشان می 𝑀 مجموعه جواب پارتو و

𝑑̅  آیند. برای یک می دستبه( 21( و )20از طریق روابط ) ترتیببهنیز

 تر است.کمتر باشد، آن الگوریتم مطلوب Sالگوریتم، هرچه مقدار 

(19) 𝑆 = √
1

|𝑁|
∑(𝑑𝑖 − 𝑑̅)

2

|𝑁|

𝑖=1

 

(20) 𝑑𝑖 = min
𝑘𝜖𝑁,𝑘≠𝑖

∑|𝑓𝑚
𝑖 − 𝑓𝑚

𝑘|

𝑀

𝑚=1

 

(21) 𝑑̅ = ∑
𝑑𝑖
|𝑁|

|𝑁|

𝑖=1

 

(: این شاخص، میانگین فاصله اقلیدسی 𝑀𝐼𝐷آل )فاصله از نقطه ایده

آل آمده توسط الگوریتم را ازجواب ایده دستبهمجموعه نقاط پارتو 

کند. دراین مقاله، بهترین مقدار ممکن برای هریک از توابع محاسبه می

جواب  عنوانبهآمده است  دستبههای مختلف ف که توسط الگوریتمهد

( 22از رابطه ) 𝑀𝐼𝐷شود. برای محاسبه گرفته می درنظرآل ایده

اندازه مجموعه جواب پارتو است و  |𝑁|رابطه  دراینگردد. استفاده می

𝐶𝑖 آل را نشان فاصله اقلیدسی هرعضو از مجموعه پارتو از نقاط ایده

گردد. الگوریمی که شاخص ( محاسبه می23ه ازطریق رابطه )دهد کمی

𝑀𝐼𝐷 .کمتری داشته باشد، عملکرد بهتری دارد 

(22) 𝑀𝐼𝐷 =
1

|𝑁|
∑𝐶𝑖

|𝑁|

𝑖=1

 

(23) 𝐶𝑖 = √(𝑓1𝑖 − 𝑓1
∗)2 +⋯+ (𝑓𝑚𝑖 − 𝑓𝑚

∗)2 
 دستبههای نامغلوب شاخص، ابتدا مجموعه جواب دراین(: 𝑄کیفیت )

های مختلف برای حل یک مسأله مشخص را دریک آمده از الگوریتم

جام مقایسات زوجی، یک مجموعه جواب ازآنآرشیو قرار داده و پس

های نامغلوب دهیم. سپس درصد جوابنامغلوب جدید را تشکیل می

متعلق به هرالگوریتم در مجموعه جواب نامغلوب جدید محاسبه شده 

شود. الگوریتمی که گرفته می درنظرریتم کیفیت آن الگو عنوانبهو 

 شاخص کیفیت آن بزرگتر باشد، مطلوبیت بیشتری دارد.

ها در جبهه (: این معیار، تنوع و گسترش جواب𝐷بیشترین گسترش )

( استفاده 24از رابطه ) 𝐷کند. برای محاسبه شاخص پارتو را ارزیابی می

 بهتری دارد.بالاتر، عملکرد  𝐷شود. الگوریتم با شاخص می

(24) 𝐷 = √∑(max
𝑖
𝑓𝑚
𝑖 −min

𝑖
𝑓𝑚
𝑖 )2

𝑀

𝑚=1

 

 ها. تنظیم پارامترهای الگوریتم2-4

های فراابتکاری، پارامترهایی دارند که تخصیص مقادیر مناسب الگوریتم

آمده تأثیر زیادی داشته باشد.  دستبهتواند در بهبود نتایج می هاآنبه 

از  بااستفادههای توسعه داده شده پژوهش، پارامترهای الگوریتم دراین

 2های متعامدارائهروش تاگوچی از  شوند. درتنظیم می 1روش تاگوچی

های استاندارد تعداد اندکی ارائهای که این گونهشود بهاستفاده می

آزمایش که حاوی اطلاعات کامل تمامی عوامل مؤثر بر عملکرد 
 

1. Taguchi Method 

2. Orthogonal Arrays 

[. برای استفاده از روش 52کنند ]باشد را ارائه میها میالگوریتم

گرفتن نتایج  درنظرها را با تاگوچی ابتدا پارامترهای مؤثر و سطوح آن

کنیم. های اولیه برای هرالگوریتم تعیین میمطالعات گذشته و آزمایش

های گرفته شده برای پارامترهای الگوریتم درنظر(، سطوح 4جدول )

NSGA-II  وNRGA دهد. نشان می را 

 
 NRGAو  NSGA-II یهاتمیالگور یسطوح پارامترها(: 4جدول )

 نماد پارامتر
 سطح

 3سطح  2سطح  1سطح 

 A 150 200 250 تعداد نسل

 B 5/0 6/0 7/0 گذرینرخ هم

 C 4/0 5/0 6/0 نرخ جهش

 

متعامد مناسب  ارائهبه تعداد پارامترها و سطوح تعیین شده،  باتوجه

باشد. درادامه آزمایش می 9است که شامل  𝐿9برای هر دو الگوریتم، 

ها با لحاظ نمودن ترکیب مختلف سطوح برای هرالگوریتم، تمام آزمایش

آمده برای معیارهای ارزیابی  دستبهشود و نتایج پارامترها اجرا می

بار تکرار شده و  6دند. لازم به ذکر است که هر آزمایش گرثبت می

که روش تاگوچی برای گرفته شده است. ازآنجایی درنظرمیانگین نتایج 

 دستبهپذیرد، لذا نتایج پاسخ می عنوانبههرآزمایش تنها یک مقدار را 

 3از روش درصد انحراف نسبی بااستفادهآمده برای معیارهای ارزیابی را 

(RPDبی ) مقیاس نموده و سپس برای هرآزمایش، میانگین وزنی

( 25از رابطه ) بااستفادهمقیاس شده مرتبط را معیارهای ارزیابی بی

 [.53گیریم ]می درنظرنتیجه آن آزمایش  عنوانبهمحاسبه نموده و 

میانگین وزنی (25) =
𝑇 + 𝑁𝑃𝑆 + 𝑆 + 2𝑀𝐼𝐷 + 2𝑄 + 𝐷

8
 

آمده از اجرای روش تاگوچی را  دستبه( نتایج 8( و )7شکل )

 براساسدهد. نشان می NRGAو  NSGA-IIبرای الگوریتم  ترتیببه

این نتایج، تعداد نسل، نرخ عملگر همگذری و نرخ جهش برای الگوریتم 

NSGA-II ( و برای الگوریتم 5/0( و )7/0(، )250) ترتیببهNRGA 

شوند. لازم به ذکر گرفته می درنظر( 6/0و ) (6/0(، )250) ترتیببه

های اولیه و بررسی نمودارهای تکامل، به نتایج آزمایش باتوجهاست که 

اندازه جمعیت و تعداد تکرار بدون بهبود در میانگین مقادیر توابع هدف 

های نامغلوب جبهه اول برای هردو الگوریتم برای مجموعه جواب

برابر با تعداد  nشوند که گرفته می ردرنظ( 10( و )n15) ترتیببه

 الگوهای برش است. 

 . تولید مسائل نمونه3-4

بررسی کارایی  منظوربههای استاندارد، وجود دادهبه عدم باتوجه

تصادفی تولید  صورتبههای حل ارائه شده، مسائل نمونه الگوریتم

وسیله تعداد کارها، تعداد الگوهای شوند. ابعاد هرمسأله نمونه بهمی

شود. ها و تعداد حالات پردازش ماشین مشخص میبرش، تعداد ماشین

 شوند:گرفتن اطلاعات زیر تولید می درنظرمقاله، مسائل نمونه با  دراین

3. Relative Percentage Deviation (RPD) 
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به تصادف برای تعیین زمان پردازش الگوی برش توسط ماشین، عددی 

 [. 54شود ][ تولید می1،99از توزیع یکنواخت در بازه ]

 

 
 NSGA-IIالگوریتم -نتایج حاصل از تحلیل تاگوچی(: 7شکل )

 

 
 NRGAالگوریتم -نتایج حاصل از تحلیل تاگوچی(: 8شکل )

 

پردازش الگوی برش،  منظوربهبرای تعیین انرژی موردنیاز ماشین 

شود [ تولید می1،600تصادف از توزیع یکنواخت دربازه ]عددی به

[. فرض براین است که هرچه زمان برش الگو توسط ماشین 54]

تر باشد، انرژی مصرفی ماشین کمتر است. ازسوی دیگر فرض طولانی

براین است که باافزایش شمارنده حالت ماشین، سرعت پردازش ماشین 

یابد. لذا برای هرالگوی برش، برابر با تعداد حالات پردازش می افزایش

تصادفی  صورتبهماشین، زمان پردازش الگو و انرژی موردنیاز ماشین 

 صورتبههای پردازش شود. سپس زمانهای مذکور تولید میدر بازه

گردند. درنهایت صعودی مرتب می صورتبهنزولی و انرژی مصرفی 

ترین زمان پردازش به همراه طولانیی مصرفی بهکمترین میزان انرژ

شوند و این روند تا آخرین حالت حالت اول ماشین اختصاص داده می

ای که حالت آخر ماشین دارای بیشترین گونهیابد بهماشین ادامه می

 باشد.میزان مصرف انرژی و کمترین زمان پردازش می

شود. کار می منجربه تکمیل یک پردازش یک یا چند الگوی برش

کار( -تشکیل ماتریس ارتباط بین الگوهای برش و کارها )ماتریس الگو

گیرد. فرض براین است که تصادفی انجام می صورتبه 𝑁𝑖برای تعیین 

هرالگوی برش حداقل در تکمیل یک کار مؤثر باشد و هرکار حداقل به 

 یک الگوی برش نیاز داشته باشد. 

به آن زمان پردازش الگوهای مرتبط گرفتن درنظربرای هرکار، با 

ها، زودترین زمان تکمیل ترین حالت پردازش ماشینکار در سریع

پارامتر  عنوانبهشود. اگر این مقدار محاسبه شده را ممکن تعیین می

A بگیریم آنگاه برای تعیین زمان تحویل هرکار، عددی به  درنظر

شود [ تولید میA %300  ،A %120تصادف از توزیع یکنواخت در بازه ]

[55 .] 

 های محاسباتی. آزمایش4-4

مثال  5های حل ارائه شده، ابتدا مقایسه روش منظوربهدراین بخش 

های متوسط و بزرگ مثال عددی دراندازه 10عددی در اندازه کوچک و 

تصادفی تولید  صورتبهاز اطلاعات ارائه شده دربخش قبل  بااستفاده

های نمونه توسط آمده از حل مثال دستبهشوند. سپس نتایج می

گیرند. دراین مقاله، حل می های حل مختلف مورد مقایسه قرارروش

مسائل نمونه توسط یک کامپیوتر شخصی با پردازشگر مرکزی 

گیگا بایت انجام  4گیگا هرتز و حافظه اصلی  3/2ای چهارهسته

کارگیری روش محدودیت هگیرد. لازم به ذکر است که برای بمی

 GAMSافزار یافته برای حل دقیق مسائل نمونه از نرماپسیلون تکامل

ارائه شده در  NRGAو  NSGA-IIهای استفاده شده است و الگوریتم

 اند.کد شده #Cنویسی زبان برنامه

آمده از حل مسائل با ابعاد کوچک  دستبه(، نتایج 5در جدول )

برای  NRGAو  AUGMECON ،NSGA-IIتوسط سه روش 

روش  آمده، دستبههای ارزیابی، ارائه شده است. مطابق با نتایج شاخص

AUGMECON  ،توانسته است برای تمامی مسائل با ابعاد کوچک

 NSGA-IIهای آورد. الگوریتم دستبهمجموعه جواب پارتو بهینه را 

اند مجموعه جواب پارتو بهینه را بار اجرا توانستهنیز با یک NRGAو 

آورند. در سه مسأله بعدی الگوریتم  دستبهبرای دو مسأله اول 

NSGA-II شاخص  ظلحابهQ  عملکرد بهتری دارد و درارتباط با سایر

هم است. آمده از هردو الگوریتم نزدیک به دستبهها، نتایج شاخص

آمده از هر سه روش  دستبههای پارتو ( جبهه9مثال، شکل ) عنوانبه

 دهد.( نشان می4حل را برای مسأله شماره )

، زمان لازم برای آمده، باافزایش ابعاد مسأله دستبهنتایج  براساس

مثال در مسأله شماره  عنوانبهیابد. حل دقیق مسأله نیز افزایش می

 37413یافته (، زمان حل توسط روش محدودیت اپسیلون تکامل5)

ثانیه است. بنابراین برای حل مسائل باابعاد متوسط و بزرگ، از 

 دستبهشود و نتایج استفاده می NRGAو  NSGA-IIهای الگوریتم

گردند. برای هر مسأله، هریک از دو باهم مقایسه می هاازآنه آمد

آمده برای  دستبهشوند و میانگین مقادیر بار اجرا می 6الگوریتم، 

آمده  دستبهگردند. مجموعه جواب پارتو های ارزیابی، ارائه میشاخص

مانده های نامغلوب باقیاز هردو الگوریتم باهم ادغام شده و از جواب

آمده از حل  دستبهشود. نتایج استفاده می Qحاسبه شاخص برای م

 NRGAو  NSGA-IIمسائل با ابعاد متوسط و بزرگ توسط دو روش 
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 دستبههای پارتو ( نیز جبهه10( ارائه شده است. شکل )6در جدول )

 دهد.( نشان می14آمده از هر دو روش حل را برای مسأله شماره )

( و برای مقایسه عملکرد دو 6از اطلاعات جدول ) بااستفاده

های ارزیابی، از در هریک از شاخص NRGAو  NSGA-IIالگوریتم 

آمده ازاین آزمون  دستبهشود. نتایج استفاده می 1آزمون ویلکاکسون

-NSGAاین نتایج، الگوریتم  براساس( ارائه شده است. 7در جدول )

II های در شاخصS ،Q  وMID  بهتری در مقایسه با الگوریتم عملکرد

NRGA های تواند جوابمعنی است که این الگوریتم میدارد و بدین

آورد. ازسوی دیگر، الگوریتم  دستبهنامغلوب با همگرایی بهتری را 

NRGA های نامغلوب بیشتر و با تنوع بهتری را در زمانی کمتر، جواب

 دهد. ارائه می

 

 NRGAو  AUGMECON ،NSGA-IIآمده از حل مسائل با ابعاد کوچک توسط سه روش  دستبه(: نتایج 5جدول )

 ابعاد مسأله شماره مسأله
AUGMECON NSGA-II NRGA 

NPS D T(s) NPS S Q% MID D T(s) NPS S Q% MID D T(s) 

1 2-5-2-2 9 1/1913 3 9 02/119 100 1/1052 1/1913 1> 9 02/119 100 1/1052 1/1913 1> 

2 2-6-2-3 17 2/2455 101 17 31/91 100 34/961 2/2455 1> 17 31/91 100 34/961 2/2455 1> 

3 2-6-3-3 12 2/1284 893 12 31/63 77 07/639 2/1284 1> 11 46/59 62 44/693 2/1284 1> 

4 3-7-2-2 24 4/2884 4596 25 65/89 92 2/1519 4/2884 1> 22 88/89 80 9/1581 4/2884 1> 

5 3-7-2-3 44 6/3261 37413 38 3/112 78 7/2869 8/2853 1> 42 7/127 69 6/3241 6/3261 1> 

 
 NRGAو  NSGA-IIآمده از حل مسائل با ابعاد متوسط و بزرگ توسط دو روش  دستبه جی(: نتا6جدول )

 ابعاد مسأله شماره مسأله
NPS S Q% MID D T(s) 

NSGA-II NRGA NSGA-II NRGA NSGA-II NRGA NSGA-II NRGA NSGA-II NRGA NSGA-II NRGA 

6 3-8-2-2 83/16 33/17 45/94 58/100 95 89 5/1263 9/1259 4/2419 4/2419 1 1 

7 3-15-2-3 67/49 67/66 31/53 69/54 78 40 9/1874 6/1906 3/3945 8/3994 1 1 

8 4-30-2-2 8/151 33/136 75/52 38/54 55 45 1/6528 2/6033 12283 12256 13 11 

9 5-60-3-2 67/133 67/162 68/85 11/103 67 33 11515 11546 22873 22890 56 53 

10 6-80-3-3 106 67/121 61/87 6/90 62 38 6/8196 8490 16081 17683 104 100 

11 7-100-4-2 5/190 33/211 63/107 09/119 53 47 17462 20838 35423 39681 170 165 

12 8-125-5-2 17/233 5/246 29/106 16/126 71 29 20457 27271 41489 50227 280 274 

13 8-150-5-3 189 3/195 84/108 81/152 74 26 17321 26137 37347 53512 418 409 

14 10-200-8-3 83/215 3/231 95/111 57/155 67 33 18335 31256 41314 65773 814 793 

15 15-250-10-4 67/250 33/288 54/144 59/165 65 35 24580 41429 53060 80685 1362 1323 

 

 
 4برای مسأله شماره  NRGAو  AUGMECON ،NSGA-IIآمده از سه روش  دستبه(: مجموعه جواب پارتو 9شکل )

 

1. Wilcoxon Test 
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 14برای مسأله شماره  NRGAو  NSGA-IIآمده از دو روش  دستبههای پارتو (: جبهه10شکل )

نه، متفاوت هستند لذا که مقادیر توابع هدف در مسائل نموازآنجایی

از دو  بااستفادهآمده از حل مسائل نمونه  دستبهبرای ارزیابی بهتر نتایج 

( RPDتوان از درصد انحراف نسبی )، میNRGAو  NSGA-IIالگوریتم 

ازای هریک از منظور، برای هرالگوریتم و بهاستفاده نمود. بدین

مسأله نمونه  10برای هریک از  RPDهای ارزیابی، مقدار شاخص

هر  RPDشود و درنهایت میانگین ( محاسبه می26از رابطه ) بااستفاده

گردد. عملکرد الگوریتمی که درصد شاخص برای هرالگوریتم تعیین می

(، 25تر است. دررابطه )تری داشته باشد، مطلوبانحراف نسبی پایین

𝐴𝑙𝑔𝑆𝑜𝑙  جواب الگوریتم و𝐵𝑒𝑠𝑡𝑆𝑜𝑙  آمده در  دستبهبهترین جواب

 تکرارهای مختلف دو الگوریتم است.

(26) 𝑅𝑃𝐷 = |
𝐴𝑙𝑔𝑆𝑜𝑙 − 𝐵𝑒𝑠𝑡𝑆𝑜𝑙

𝐵𝑒𝑠𝑡𝑆𝑜𝑙
| × 100 

 از آزمون ویلکاکسون بااستفاده NRGAو  NSGA-II(: مقایسه دو الگوریتم 7جدول )

  شاخص
D Q% MID S NPS T(s)  

NRGA NSGA-II NSGA-II NSGA-II NRGA NRGA NSGA-II NRGA / 
 

 (: میانگین درصد انحراف نسبی هر الگوریتم به ازای تمامی مسائل نمونه8جدول )

  شاخص

D% Q% MID% S% NPS% T(s)%  

17/17 38/15 36/10 95/19 81/17 35/14 NSGA-II  

91/4 19/45 89/32 02/34 01/10 43/6 NRGA 

 

آمده برای میانگین درصد انحراف نسبی  دستبه( نتایج 8جدول )

دهد. ازای هر شاخص در حل مسائل نمونه را نشان میهرالگوریتم به

طور متوسط به NPSدر شاخص  NRGAمثال، الگوریتم  عنوانبه

ازای تمام مسائل حل شده فاصله دارد درصد از بهترین جواب به 01/10

درصد  81/17، برابر با NSGA-IIکه این مقدار برای الگوریتم درحالی

 T ،NPSهای در شاخص NRGAتم این نتایج، الگوری براساساست. 

های مذکور ازای هریک از شاخصبه چراکه، عملکرد بهتری دارد Dو 

طور متوسط انحراف کمتری را از بهترین جواب دارد. درارتباط با به

در مقایسه با الگوریتم  NSGA-II، الگوریتم MIDو  Q ،Sهای شاخص

NRGA باشد. تر میمطلوب 

 

 گیرینتیجه. 5
های تولیدی، عملیات مشترک در محیط بندینزمایکی از کاربردهای 

مسأله برش موجودی است که در صنایعی نظیر مبلمان، پوشاک و 

شود. ازسوی دیگر مدیریت و کاهش تولید شیشه چندجداره مطرح می

ای برخوردار است. دراین مصرف انرژی در صنایع تولیدی ازاهمیت ویژه

عملیات مشترک برای مسأله برش موجودی  بندینمازپژوهش، 

 زمانهمکمینه نمودن  منظوربههای موازی یکسان درمحیط ماشین

های دیرکرد، مورد مطالعه های مصرفی و مجموع زمانمجموع انرژی

گرفتن  درنظری مورد بررسی با منظور مسألهقرار گرفت. بدین

ریزی خطی برنامه صورتبهها و مفروضات تعیین شده محدودیت

گردید و برای حل مسائل نمونه با ابعاد  سازیمدلعددصحیح آمیخته 

کوچک و دستیابی به مجموعه جواب پارتو بهینه ازروش محدودیت 

یافته استفاده شد. باافزایش ابعاد مسأله، زمان حل دقیق اپسیلون تکامل

دامه یابد. بنابراین دراشدت افزایش میمدل ریاضی ارائه شده به

حل مسائل نمونه باابعاد متوسط و بزرگ، دو الگوریتم  منظوربه
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توسعه داده شد و باانجام  NRGAو  NSGA-IIفراابتکاری 

های ارائه های محاسباتی برروی مسائل نمونه، کارایی الگوریتمآزمایش

های ارزیابی، مورد بررسی قرار گرفت. نتایج از شاخص بااستفادهشده 

های در شاخص NSGA-IIدهند که الگوریتم ن میآمده نشا دستبه

S ،Q  وMID که الگوریتم عملکرد بهتری را دارد درحالیNRGA 

 دهد.نتایج بهتری را ارائه می Dو  T ،NPSهای برای شاخص

سازی وابسته به توالی، مطالعه مسأله های آمادهگرفتن زمان درنظر

 و ابتکاری هایروش یتوسعه های موازی غیریکسان ودرمحیط ماشین

 پژوهش، این نتایج بهبود منظوربه مسأله حل برای دیگر فراابتکاری

 قرار مدنظر آتی تحقیقات برای جذاب هایزمینه عنوانبه توانندمی

 .گیرند
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Managing energy consumption at the same time as scheduling production 

operations has particular importance because optimal scheduling can also 

help reduce energy consumption. This paper considers an identical parallel 

machines scheduling problem considering common operations to minimize 

simultaneously total energy consumption and total tardiness. For this purpose, 

the bi-objectives Mixed Integer Linear Programming model is presented and 

for small scale instances, an augmented ε – constraint method is applied to 

obtain an optimal Pareto front. To tackle strongly NP-hard problem, NSGA-

II Algorithm and NRGA Algorithm are developed to solve medium and large-

scale instances. The efficiency and performance of the proposed algorithms 

are evaluated by performing computational experiments on the sample 

instances. The results show that the NSGA-II Algorithm can generate 

approximate Pareto fronts with better convergency, so that the performance 

of this algorithm in comparison with NRGA algorithm in terms of relative 

percentage deviation (RPD) in the indicators (Q) and (MID) 30% and 22% is 

better, respectively. On the other hand, the NRGA Algorithm is faster and can 

obtain more non-dominated solutions with better diversity, so that the 

performance of this algorithm compared to the NSGA-II algorithm in terms 

of relative percentage deviation (RPD) in the indicators (D) and (NPS) 12% 

and 8% is better, respectively.  
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