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  بندي دوهدفة خطوط جريان منعطف بدون وقفه با  زمان
  پنجرة زماني تحويل و امكان رد كار

   3، مجيد عادلي2، مصطفي زنديه1بابك اسلاني

 ،براسـاس سـفارش   يـد هـاي تول  يسـتم كننـدگان در س يدتول ياساس يها از چالش يكي :چكيده
ها  سفارش يبرخ بايدآنها  رو نيازا. و منابع محدود است يورودي ها سفارش ينتوازن ب برقراري

بندي كارهاي جاري  ها بايد زمان بر اين، در پذيرش سفارش علاوه. رد كنند بعضي راو را انتخاب 
سفارش در سيسـتم  بندي و پذيرش  ة زمانمسئلدر تحقيق پيش رو در مورد . در نظر گرفته شود

هـايي كـه امكـان تحويـل در      سـفارش . توليدي خط جريان منعطف بدون وقفه بحث شده است
سـازي   گرفتـه مبتنـي بـر بهينـه     بيشتر تحقيقات صورت. شوند موعد مقرر را نداشته باشند، رد مي

 قـرار  مـدنظر گيـري   در شرايط واقعي بايد اهداف مختلف را در تصميم كه يدرصورتند، ا هدفه تك
ها  سازي ميزان انحراف سازي سود و حداقل اي با اهداف حداكثر هدفه به همين دليل مدل دو. داد

را  اي هاي دقيق جواب بهينـه  دليل پيچيدگي زياد مدل، روش به. از موعد تحويل، ارائه شده است
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  مقدمه
راهبـردي   تياهم بر يا طور گسترده به يدانشگاه قاتيتحق نيدر صنعت و همچن گذشته ةدر ده

 يهـا  بخـش  يتمركـز رو (راهبردي  رياز جمله مس يليها به دلا شركت. است شده ديتأك رشيپذ
 نيتـر  و مطلـوب  نيسـودآورتر  يمحـدود بـرا   تيظرف يهدارنگ( تيظرف صيو تخص) خاص بازار

 يتيريمـد  ماتيتصـم . شـوند  يقائل م زيتما رند،يپذ يپردازش م يكه برا ييكارها بين ،)انيمشتر
 ني ـا يسـفارش خـاص و منـابع پردازش ـ    كيدرآمد حاصل از پردازش  بينتوازن  جاديا منظور به

هـا و   سـفارش  گـر يددر  ريتـأخ  موجب مكن استسفارش م كيپردازش . كنند عمل ميسفارش 
بـه   ليها ما از شركت ياريبس). 2009 ك،يروم و اسلوتن(شود  يدكنندهبه تول مهيجر ةنيهز ليتحم
 يزي ـر برنامـه  بـر كـار   ني ـاثـر ا اينكـه  هسـتند، بـدون    با ارزش مثبت يها تمام سفارش رشيپذ

 ـ ةشد رفتهيپذ يها سفارش  ـا ةش ـير. بگيرنـد در نظـر  را  يفعل  كي ـاغلـب در تفك  ،يناهمـاهنگ  ني
معمول در دسـت  طور  بهكه است  يبند زمان ازسفارش توسط واحد فروش  رشيپذ يريگ ميتصم

هـا را   ممكـن سـفارش   حدتا  كند يم يفروش سع شيمنظور افزا واحد فروش به. است ديواحد تول
 ادتض ـ ني ـا. وعده داده شده است ليتحو ياه خيعمل به تار ديتلاش واحد تول كه يدرحال رد،يبپذ

از  ياز حـد عـاد   شيب ةاستفاد ايمقرر  ليها، نقض موعد تحو توجه سفارش شايان  ريمنافع به تأخ
صورت  به يبند انتخاب سفارش و زمان يندهااياست كه فر يضرور ني؛ بنابرادشو يمنابع منجر م

  ).2007، دميولميستر، هرولن، لئوس و هربوتس(در نظر گرفته شوند  كپارچهي
 يهـا  نـه يماننـد كـاهش هز   يياي ـمزااز  كننـد،  يم ديتول يصورت سفارش كه به يدكنندگانيتول
 تي ـظرف يهـا  تيمحـدود  گـر، يد ياز سـو . شوند ي منتفع ميريپذ بيو كاهش خطر آس يموجود

 انيمشـتر   سفارش. كند يمجبور م انيمشتر يها سفارش نياز ب نشيها را به گز شركت نيا د،يتول
از موعـد   رتـر يد ليتحو ياست و ممكن است برا ليتحوبراي مقرر  يوعدم يمعمول دارا طور به

 در زمينة ماتيتصم ).2012، ، اُگوز و سيبل سلمانسسارت( رنديدر نظر بگ زينرا  يا مهيجر ليتحو
 ـدار  يبراسـاس سـفارش نقـش مهم ـ    ديتول ستميبا س يها ها، در شركت رد سفارش اي رشيپذ  .دن

 رشيبا عنوان پذ يموضوع ةمسئله به توسع نيا .هاست در مورد رد يا قبول سفارش ياصل پرسش
هـا را براسـاس در    گيـري اسـت كـه سـفارش     يمتصـم پذيرش سفارش نوعي . سفارش منجر شد

كنـد   دسترس بودن ظرفيت كافي براي تكميل آنها پيش از موعد مقرر تحويل، قبـول يـا رد مـي   
رد سـفارش توسـط    ايقبول در مورد  يريگ ميسفارش بر تصم رشيتمركز پذ). 2006سيمونيس، (

سـيبل سـلمان و   ز، وگ ـاُ(هـا مواجـه اسـت     ورود سـفارش  از حد  يشب ياست كه با تقاضا يشركت
 شود يم افتيطور نامنظم در طول زمان در به ان،يمشتر يها سفارش ).2010بيلگينتورك يالچين، 

پـس از ورود   اي ـمحض ورود هـر سـفارش     به تواند يم رش،يعدم پذ اي رشيدر مورد پذ ميو تصم
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 دي ـبا ،يمشـتر   رد سفارش اي رشيپذ يبرا. شود اتخاذ ينيمع يها در دورة زمان از سفارش يتعداد
. 2؛ در دسترس بودن منـابع و مـواد  . 1: اند از آنها عبارت نيتر مرا در نظر گرفت كه مه يملاحظات

 يبرخ ـ رتـر يد ليتحو ن،يبر ا علاوه. )2004، ويوانسكيا(سفارش  رشيو درآمد حاصل از پذ نهيهز
دادن   دسـت  مـدت سـبب از   و در دراز بينجامـد و كاهش درآمد  مهيها ممكن است به جر سفارش

 دگاهي ـموقـع ممكـن اسـت از د    به ليتحو تياهم ،يدر بازار رقابت. دشوشركت و سهم بازار  ةوجه
 و مورتـون،  كيناسـلوت (مناسـب شـود    يهـا  سـفارش  يبرخ رشيمنفعت موجب عدم پذ - نهيهز

2007.( 

آيـد كـه ظرفيـت محـدود توليـد،       مـي  وجـود  به بندي هنگامي  مسئلة پذيرش سفارش و زمان
بــر  در ايـن مسـئله عـلاوه   . هــاي ورودي ملـزم كنـد   توليدكننـده را بـه انتخـاب از بـين سـفارش     

شـده نيـز مطـرح     رفتـه يپذهـاي   گيري در مورد پذيرش يا رد، تعيين برنامة زماني سفارش تصميم
بنـدي مطلـوب    شده و برنانة زمـان  يرفتهپذهاي  اي بهينه از سفارش هدف يافتن مجموعه. شود مي

بيلگينتورك يالچين، سيبل سلمان و ز، وگاُ(يدكننده است تولحداكثر كردن درآمد كل  منظور بهآنها 
هاي  تعداد سفارش حداكثر(هدف از تعيين موعد تحويل، رسيدن به سطح بالاي سرويس ). 2010
الاجلي در نظر  ضرب عنوان بهتوان  موعد تحويل را مي. است) شده با توجه به موعد تحويل يلتكم

  ).1993ساويك، (توان از آن تجاوز كرد  ها نمي گرفت كه هنگام انجام سفارش
 يبنـد  تنهـا بـه بحـث زمـان     سـتم، يدر س ييهـا  از مقالات، با فرض وجـود سـفارش   ياريبس
صـورت   سفارش بـه  رشيو پذ يبند زمان يساز كپارچهي تعداد بسيار كمياند و  رداختهها پ سفارش
 ياست كه با توجه به كاربردهـا  يوجود شكاف ةدهند موضوع نشان نيا .اند را بررسي كردهمحدود 

 ةنيزم نيها در ا تلاش شيبه افزا يجد ازين ،يبند سفارش و زمان رشيپذ ةكپارچي ةفراوان مسئل
 عيو صـنا  ها هكارخان قيتحق نيكنندگان از ا استفادهشايان ذكر است كه . دشو ياحساس م يقيتحق
  .كنند يكار م يسفارش مشتر يبر مبنا ديتول طيطور خاص در مح هستند كه به يديتول

  پيشينة پژوهش
هاي  ، جريان توليدي با ماشين1هاي جريان توليدي هيبريدي با نام معمولاًخط جريان منعطف كه 

شود، خط جرياني با چند ماشـين مـوازي    نيز شناخته مي 2ازي يا توليد جرياني با چند پردازشگرمو
بنابراين، تمام محصولات مسير مشابهي را در سيستم دنبـال  ؛ در بعضي يا همة مراحل توليد است

كـوات و  (شـود   هاي موازي براي توليد انتخاب مي در هر يك از مراحل، يكي از دستگاه. كنند مي

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Hybrid Flow Shop 
2. Multiprocessor Flow Shop 
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هاي توليدي ممكن است محدوديتي وجود داشته باشـد كـه    در بسياري از جريان). 2007كوهن، 
 در صورت لزوم،. ير انجام گيرندتأخكار بايد بدون  پردازش يك كار، فرايندهاي متعاقب آن پس از

كـه بـراي پـردازش در     يطـور  بـه  توان در مرحلة اول به تعويق انداخت، شروع پردازش كار را مي
 »جريان توليد محدود«چنين جريان توليدي را . بعدي اين كار، نياز به وقفه نباشد) مراحل( مرحلة

  ).2009، ، شيخ، رباني و كريميييجولا(نامند  مي »وقفه  جريان توليد بدون«يا 
 .دهد طرح كلي يك خط جريان منعطف بدون وقفه را نشان مي 1شكل 

  

  
  خط جريان منعطف بدون وقفه. 1شكل 

ي بسـيار محدودنـد، ولـي در    بنـد  زمـان ة يكپارچة پذيرش سفارش و مسئلمطالعات در زمينة 
اولين بـار  ) 1989(پوربابايي  .اند مند شده هاي اخير پژوهشگران به تحقيق در اين حوزه علاقه سال

با در  شده ارائههاي  مدلي را براي كمك به توليدكنندگان در تعيين چگونگي پذيرش يا رد سفارش
) 1992( ، كيپاريسيس و ايـپ گوپتا. سود خالص عملياتي ارائه كرد نظر گرفتن به حداكثر رساندن

سازي بازده  همزمان تعيين توالي بهينه با هدف بيشينه يها پروژهي از ا رمجموعهيزة انتخاب مسئل
ة افت ـي توسـعه ة مسـئل ) 1993( ده، گـوش و ولـز  . هاي منتخب را در نظر گرفتند خالص كل پروژه

هاي پردازش تصادفي و موعد تحويل را در نظـر گرفتنـد كـه انتخـاب      بندي ماشين با زمان زمان
ة مسـئل ماشـين   مـدلي را بـراي حالـت تـك    ) 1995(ج ااست. داد قرار مي توجه موردسفارش را نيز 

و اسلوتنيك . ي خرابي ماشين پيشنهاد كردنيب شيپانتخاب سفارش و تعيين توالي، با احتمال قابل 
ي، بـا هـدف بـه    ا مرحلـه  تـك ي را براي سيستم ا دوره مدل پذيرش سفارش يك )1996(مورتون 

فرانسـو و برتـران    ايوانسـكيو، . وزني پيشنهاد كردند ريتأخحداكثر رساندن مجموع سود با جريمة 
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آنها سياستي تركيبي را . بررسي كردند ة پذيرش سفارش را در صنايع فرايند گروهيمسئل) 2002(
برآورد اثر مسـتقيم پـذيرش سـفارش در     منظور بهشده،  سازي هاي تبريد شبيه تفاده از تكنيكبا اس

  .استفاده از منابع، ارائه كردند
اي  چنـددوره  صـورت  بـه را  )1996(كـار اسـلوتنيك و مورتـون    ) 2002(اسلوتنيك  لوئيس و 

. دهد قرار مي ريتأثهاي آينده را تحت  ها، سفارش دادند، با اين فرض كه انتخاب سفارش گسترش
گريفين  چارنسيريساكسول،. هر مشتري كه سفارشش رد شود، هرگز باز نخواهد گشت مثال راي ب

ماشـينه، بـا    ي تـك ا مسـئله بندي يكپارچـه را در   پذيرش سفارش و زمان )2004(و كسكينوچاك 
يـن  را بـراي ا  آنها يك مدل مخـتلط عـدد صـحيح   . هدف به حداكثر رساندن سود بررسي كردند

  . آوردند و حل كردند دست بهمسئله 
همـراه چنـد    اي عدد صـحيحي را بـه   نيز در مطالعه )2005( كاكانيلدريمو  ، چن، چنروندري

پـذيرش سـفارش و   ) 2007(و مورتون  اسلوتنيك. روش ابتكاري براي حل اين مدل توسعه دادند
تـوالي زمـان    ي،بررس موردة لمسئ .دادند بندي در محيطي با يك ماشين را مورد مطالعه قرار زمان

كـه روش دقيـق در حـل     آنجااز . گرفت يدر برمي و موعد تحويل را انداز راههاي  وابسته به زمان
و  1جـوي پرتـو  و شد، آنهـا چنـد روش ابتكـاري از جملـه جسـت      دچار مشكل مي تر بزرگ مسائل
) 2009(و اسـلوتنيك   رام. نيز توسـعه دادنـد   را 2ة مبتني بر تخصيصنانيب كوتههاي ابتكاري  روش

و لئـوس   نوبيبـون، هربـوتس  بـر ايـن،    عـلاوه . اند ارائه كرده مسئلهالگوريتم ژنتيكي براي همين 
بندي را بدون  دو الگوريتم شاخه و حد و چند روش ابتكاري براي پذيرش سفارش و زمان )2009(

، اُگوز سسارت. اند ماشينه ارائه كرده ي وابسته به توالي در محيط تكانداز راهها و زمان  الاجل ضرب
بنـدي   جوي ممنوعه را براي حل پذيرش سفارش و زمانو الگوريتم جست) 2012( و سيبل سلمان
ة مسـئل . ي وابسته به توالي، توسـعه دادنـد  انداز راهو زمان  دسترسي به كارماشينه با  در محيط تك

 -مـاركتي  ، لئونـاردي، رتـال اب( ردازنـده هاي مختلف، ماننـد چندپ  بندي با امكان رد در محيط زمان
نيـز مطالعـه شـده    ) 2009ژانگ، لو و يوان، (و ماشين واحد ) 2000 اسگال و استوجيه، ،اسپاكامدا

هـاي تكميـل هسـتند و     عمده زمان اتمام و مجموع زمـان  طور بهتوابع هدف مورد استفاده  .است
  . ها با جريمة رد سفارش همراه است مدل

. نـد ا بيشتر اين مسائل غيرخطي و بسيار پيچيـده . و پويا هستند ناپذير ينيب شيپ واقعي،  مسائل
واقعـي، راهبـرد    مسـائل ي از ا محـدوده سـبب پوشـش    هاي فراابتكاري بـه  به همين دليل رويكرد

  .رسند نظر مي هاي دقيق به ي نسبت به روشتر دواركنندهيام

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Beam search 
2. Assignment-based myopic heuristics 
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نظر گرفته نشده كه اين پـژوهش   از طرفي تاكنون اين مسئله با اهداف چندگانه متعارض در
هـاي نـوين بـراي حـل ايـن       همراه روش در پي رفع اين شكاف نيز است و با ارائة مدلي جديد به

  .مدل، گامي در اين راستا برخواهد داشت

  شناسي پژوهش روش
. آزمايشـي توليـد شـدند    صورت بههاي پژوهش  داده. اي كاربردي است اين پژوهش از نوع توسعه

  .آمده است 2ق در شكل مراحل تحقي
  

  
  مراحل تحقيق. 2شكل 

  .شود سازي مسئله تعريف مي در ادامه متغيرها و مدل

 ؛iزمان واقعي شروع كار : ௜′ܵ ؛iآل شروع كار  زمان ايده: ௜ܵ ؛kدر مرحلة  iزمان پردازش كار : ௜,௞݌ݐ  تعريف پارامترها

 شروع
مطالعات 
اي كتابخانه  

طراحي مدل 
رياضي چندهدفه

طراحي دو الگوريتم 
NSGA-II و   MOSA

حل مدل توسط 
 دو الگوريتم

 مقايسة دو الگوريتم
الگوريتم 
 برتر؟

 پايان



 451   ـــــــــــــــــــــــــــــــ  ....بندي دوهدفة خطوط جريان منعطف بدون وقفه با زمان

௜ܹ :سود حاصل از انجام كار i  اگر در௜ܵ بسته به نوع انحراف مثبت يا منفي از زمان . شروع شود
jدورة زماني گسستة برابر تقسيم شـده و هـر دورة زمـاني بـا     T افق زماني به: ܶ  ؛پردازش شود  Kتواند در مرحلة يم iي از فواصل زماني كه در آن كار ا مجموعه: ୧,୩ܲ  ؛امُ kظرفيت ماشين : ௞ܿ  ؛iجريمة زودكرد كار  :௜ܹି  ؛iجريمة ديركرد كار: ௜ܹା شود؛ به تابع هدف تحميل مي ௜ܹି يا جريمة زودكرد௜ܹା آل جريمة ديركرد شروع ايده = 1,2, … , T	 

  .  شود نمايش داده مي

بسته به نوع انحراف مثبت يا منفي از . شروع شود ௜ܵاست، اگر در  i ود حاصل از انجام كارس :୧ܹ   ؛i شده انتخابآل كارهاي  ها از زمان شروع ايده انحراف: ±௜݊  و در غير اين صورت صفر است؛ 1د، پردازش شده باش iاگر كار  :୧ݔ   ؛در غير اين صورت صفر است 1شروع شود، برابر  j در دورة زماني kدر مرحلة  i اگر كار :௜,௝,௞ݑ    ؛و در غيــر ايــن صــورت صــفر اســت 1برابــر شــروع شــود،  j در دورة زمــاني i كــار اگــر: ௜,௝ݕ  يريگ ميتصممتغيرهاي 
  . شود به تابع هدف تحميل مي ௜ܹିيا جريمة زودكرد   ௜ܹାآل جريمة ديركرد زمان شروع ايده

  سازي مسئله مدل
توليـد بـراي   محـيط ايـن تحقيـق    . شـود  يمدر اين بخش نخست مفروضات مدل و مسئله بيان 

توان روي هر ماشين پردازش كرد، اما بيش از يك  در هر يك از مراحل، كار را مي. سفارش است
توانند تقسيم شوند يا پـيش از   كارها نمي .توان همزمان روي يك ماشين پردازش كرد كار را نمي

پيوسـته از   رطو بهشود، بايد پردازش روي آن  وقتي كاري انتخاب مي. اتمام از سيستم خارج شوند
اختلاف زمان بـين   كه يطور بهگونه زمان انتظاري بين مراحل انجام گيرد،  ابتدا تا انتها بدون هيچ

هـا   اتمام آخرين عمليات و زمان شروع عمليات اول آن، برابر با مجموع زمان كار در تمام ماشـين 
براي آن، رابطة خطي وجود شده  بين تعداد روزهاي ديركرد يا زودكرد و جريمة درنظرگرفته. باشد
جـولاي و  (شـده اسـت    يكي از اهداف مدل، حـداكثر كـردن ارزش كـل كارهـاي پـردازش     . دارد

ها  بر حداكثرسازي سود، حداقل كردن ميزان انحراف علاوه 2و  1مطابق روابط ). 2009همكاران، 
هـاي زمـاني    رهدر هر مرحله، تعداد كل دو ،3رابطة  براساس. از موعد تحويل نيز هدف مدل است

اگر ، 4براساس رابطة  .پردازش كار در آن مرحله برابر است به يك كار با زمان شده دادهاختصاص 
باشد، بـا مـانع شـدن از     ௜,௝ା1,௞ݑ=  0 و ௜,௝,௞ݑ=  j  ،1+  1 و j هاي زماني در هر مرحله در دوره
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ي ا مجموعـه هر كار در هـر مرحلـه بـه     ،j+  1 بعد از l در دورة زماني ௜,௝,1ݑ=  1 برقراري رابطة
دورة زماني شروع براي هر كـار   تعريف 5رابطة . شود ميداده  هاي زماني اختصاص مجاور از دوره

خواهد شد و در غير اين صورت، برابـر   ௜,௝ݕ= 1 باشد، i زمان شروع كار j اگر فاصلة زماني .است
ممكن در هر مرحله در هـر دورة زمـاني    ردهد كه بيشترين كا اطمينان مي 6رابطة . با صفر است

دهـد تـا    اجـازه مـي   ୨୩ܬ مجموعـة . پردازش شوند و بيش از ظرفيت ماشين پردازش صورت نگيرد
پيدا كنند، انتخاب شـوند و بـه    تخصيص j فاصلة زماني توانند به بالقوه مي صورت بهكارهايي كه 

يـد  تأكبر فرضية بدون وقفه بـودن سيسـتم    8و  7روابط . كند وجو كمك مي فضاي جست كاهش
در . تواند پردازش شـود، محـدود كـرده اسـت     هاي زماني را كه هر كار مي دوره 9رابطة . كنند مي

௜ା݊ عبـارت . كننـد  را تعريـف مـي   تعـداد زمـان ديركـرد را بـراي كـار       ௜ା݊ زودكرد و ௜ି݊ ،10رابطة  + ݊௜ି اين انحراف در تـابع هـدف   . كند شخص ميانحراف از موعد تحويل را براي هر كار م
جريمه و با ماهيت هزينه است و در تابع هدف انحراف بـا ماهيـت تعـداد روز وارد     صورت بهسود 
  .شود مي

௜ݔ௜ݓ෍	ݔܽܯ  )1رابطة   − ௜ିݓ ݊௜ି − ௜ା݊௜ା௡ݓ
௜ୀଵ  

෍݊௜ି	݊݅ܯ  )2رابطة  − ݊௜ା௡
௜ୀଵ  

 :ݐܵ  )3رابطة 
෍ ௜,௝,௞ݑ = ௜௡ݔ௜,௞݌ݐ
௜∈௣೔,ೖ 									݇ = 1, 2, … ,݉				,				݅ = 1, 2, … , ݊ 

௜,௝,௞ݑ	௜,௞݌ݐ  ) 4رابطة  − ௜,௝,௞ݑ	௜,௞݌ + ෍ ௜,௝,௞ݑ	 ≤௕೔,ೖା௧௣೔,ೖିଵ
௟ୀ௝ାଶ  	௜ݔ	௜,௞݌ݐ

݇ = 1, 2, … ,݉			,			݅ = 	1, 2, . . . , ݊ , ݆ ∈ ௜ܲ,௞ 
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௜,௝,ଵݑ൫  )5رابطة  + ௜,௝,ଶ൯ݑ − ௜,௝ିଵ,ଵݑ = ௜,௝ݕ ,  ݅ = 	1, 2, . . . , ݊	, ∀݆ ∈ ௜ܲ,௞ , ݆ ≠ ܽ௜,ଵ  

෍  )6رابطة  ௜,௝,௞ݑ	 ≤ ܿ௞					݇ = 1, 2, … .݉ ݆ = 1, 2, … , ܶ௜∈௃ೕೖ  

௜,௝,௞ݑ	  )7رابطة  + ௜,௝,௞ାଵݑ	 ≤ 1				 ݇ = 1, 2, … .݉							݆ = 1, 2, … , ݊ ∀݆ ∈ ௜,௞ܫ  

௜,௝,௞ݑ	  )8رابطة  − ൫ݑ௜,௝ାଵ,ଵ + ௜,௝ାଵ,௞ାଵ൯ݑ ≤ 0 ݇ = 1, 2, … .݉							݆ = 1, 2, … , ݊ ∀݆ ∈  ௜,௞ܫ

݆∀     ௜,௝,௞ݑ	  )9رابطة  ∈ ௜ܲ,௞						݇ = 1, 2, … ,݉ ݅ = 1, 2, … , ݊     

቎  )10رابطة  ෍ ௜,௝ݕ݆ − ௜௝∈௉೔,భݔ௜ݏ ቏ − ݊௜ା − ݊௜ି = 0 ݅ = 1, 2, … , ݊ 

,௜ݔ  )11رابطة  ,௜,௝ݕ ௜,௝,௞ݑ ∈ ሼ0, 1ሽ										݊௜ା − ݊௜ି ≥ 0  

  حل مدل
مدل اين مسئله از نـوع غيرخطـي اسـت و بـا افـزايش انـدازة       . اي است اين تحقيق از نوع توسعه
هاي كلاسيك و ابتكاري ممكن  يابد كه حل آن با روش افزايش مي حدي مسئله، پيچيدگي آن به

 MOSAو  NSGA IIرو در ايـن تحقيـق از دو الگـوريتم فراابتكـاري چندهدفـة       نيست، ازايـن 
در . مختلـف اثبـات شـده اسـت     مسائلعملكرد مناسب اين دو الگوريتم در حل . شود استفاده مي

 مينة تحقيقگرفته در ز هاي صورت پژوهش ةادبيات موضوع و پيشين در زمينةگردآوري اطلاعات 
  .است  دهش  استفاده اي انهاز روش كتابخ
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  چندهدفهالگوريتم ژنتيك 
نسـل   هـر  در. را معرفي كردند NSGA IIي به نام ا افتهيبهبودالگوريتم ) 2002(دب و همكاران 

) والد جمعيت از استفاده ابتدا با الگوريتم، ௧ܲ)   ،فرزنـدان  جمعيـت  و عملگرهاي تقـاطع و جهـش (ܳ௧) جديـد   جمعيت شوند و يكديگر تركيب مي با جمعيت دو آن از  پس. شود ايجاد مي(ܴ௧)  را
سپس . شود ي ميبند طبقههاي غيرمغلوب مختلف  دهند كه اين جمعيت جديد به دسته تشكيل مي

جبهه  اولين با شدن پر .شود پر مي غيرمغلوب هاي از جبهه مختلف نقاط با ترتيب جديد به جمعيت
يابد و اين روند تـا تكميـل    مي ادامه دوم نقاطي از جبهة غيرمغلوب با شود و مي شروع غيرمغلوب

. شوند مي حذف شوند، در جمعيت جديد جايگزين توانند نمي ي كههاي جبهه. يابد ظرفيت، ادامه مي
ي استفاده جا بهاگر از يك جبهه تنها تعداد مشخصي نقطه، مجاز به ورود به جمعيت جديد باشند، 

  .شود استفاده مي 1سازي بر مبناي فاصلة ازدحامي قاط تصادفي از روية مشخصي به نام مرتباز ن

  ها جوابنحوة نمايش 
بنـدي و پـذيرش سـفارش     ة دو مفهوم زمـان رنديدربرگكه مطالعه  موردة مسئلبا توجه به ماهيت 

  .شود نمايش داده مي 3دو رشتة مجزا، به مانند شكل  صورت بهاست، هر جواب 
  

Sn  يبند زمانرشتة 
 

Sn-1
 

Sn-2
 … … 

S4
 

S3
 

S2
 

S1
 

xn  رشتة پذيرش
  

xn-1
 

xn-2
 … … x4

 
x3

 
x2

 
x1

 

  ها نمايش جواب. 3شكل 

قسـمت دوم جـواب   . بنـدي اسـت   ة زمان شروع هر كار در برنامة زماندهند نشانقسمت اول 
ي ورودي را مشـخص  كارهـا  يتمـام از بـين   شـده  رفتهيپذصفر و يك است و كارهاي  صورت به
كارگيري الگوريتم ابتكـاري معينـي اسـت كـه از      قسمت دوم هر جواب در واقع نتيجة به. كند مي

  .كند ورودي استفاده مي عنوان بهقسمت اول جواب 

  بندي اوليه   ايجاد زمان
  :شود توليد مي 4شكل  صورت بهدر اولين گام اجراي هر الگوريتم جوابي تصادفي 

  
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Crowded distance sorting 
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r1
 

r2
 

r3
 … … …. …. rn-2

 
rn-1

 
rn

 

  بندي اولية تصادفي زمان. 4شكل 

,	௜,1ܽൣ عددي تصادفي در بازة ௜ݎ كه در آن ܾ௜,1൧ است.  
  :شود كار گرفته مي سپس يك روش ابتكاري متشكل از مراحل زير به

  شوند؛ نزولي مرتب  صورت بهكارها براساس سود  .1
݊بنـدي شـده و مـاتريس همپوشـاني      اولين كار وارد برنامة زمان .2 × عـداد كـل   ت ݊( ݊

  تشكيل داده شود؛) كارهاست
 1اند، همپوشاني كه پذيرفته شده) كارهايي(كار براي كارهاي بعدي اگر بين كار فعلي و  .3

݅ وجود داشته باشد، مقدار عنصر × ابـر  مـاتريس بر ) شده رفتهيپذار ك ݆كار فعلي و  ݅( ݆
در هر مرحله همپوشاني دارند، اگر و تنها اگر دو شرط  ݆و  ݅دو كار . يك قرار داده شود

  :زير همزمان برقرار باشند
 ة زمان پردازش آن در مرحلةعلاو بهدر مرحله  ݆ از مجموع زمان شروع كار ݅زمان شروع كار 

  .كمتر باشد
 ة زمان پردازش آن در مرحلهعلاو به مرحلهدر  ݅از مجموع زمان شروع كار  ݆ زمان شروع كار

  .كمتر باشد
مقايسـه   هاي ماتريس همپوشاني محاسبه و بـا ظرفيـت مراحـل    حداكثر مجموع ستون .4

يـا مسـاوي    تر كوچكمراحل از ظرفيت هر مرحله  اگر مقادير حداكثري در تمامي . شود 
ر قسـمت دوم جـواب   شود و مقدار متنـاظر بـا آن د   بندي مي باشد، كار وارد برنامة زمان

اگر حداقل در يكي از مراحل مقـدار حـداكثر مجمـوع    . شود در نظر گرفته مي 1برابر با 
شود و مقدار متناظر بـا آن در   رد مي نظر موردستوني از ظرفيت مرحله بيشتر باشد، كار 
  .شود قسمت دوم جواب صفر در نظر گرفته مي

  ي غيرمغلوبساز مرتب
حاصل تركيب جمعيت والـد و فرزنـد اسـت، بـا اسـتفاده از روش       پس از ايجاد جمعيت جديد كه

  . شوند مي  هاي مختلف تقسيم ها به رده ي غيرمغلوب جوابساز مرتب
 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Overlap  
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  فاصلة ازدحامي
اسـتفاده   ها از معياري بـه نـام فاصـلة ازدحـامي      آوردن تخميني از چگالي جواب دست به منظور به
هاي غيرمغلـوب، مراحـل زيـر انجـام      در هر لايه از جواب براي محاسبة فاصلة ازدحامي . شود مي
  :گيرد مي

  شود؛ ي سطح غيرمغلوب قرار داده ميبرابر با تعداد اعضا ݈ مقدار .1
خوانـده   ௠ܫصـعودي مرتـب شـده و     صـورت  بـه  ௠݂مجموعة  ݉ براي هر تابع هدف .2

  شود؛ مي
ூೕ௠݀ براي هر تابع هدف، فاصلة نقاط ابتدا و انتها برابر .3 = و بـراي   شـود  يم ـلحـاظ   ∞

 :شود محاسبه مي 12از رابطة  نقاط مياني مقدار فاصلة ازدحامي 

ூೕ௠݀  )12رابطة  = ௠݂ቀூೕశభ೘ ቁ − ௠݂ቀூೕషభ೘ ቁ
௠݂௠௔௫ − ௠݂௠௜௡  

  انتخاب عملگر
الگـوريتم  . براي ايجاد جمعيت فرزندان در هر نسل، والدين بايد از جمعيت فعلـي انتخـاب شـوند   

NSGA II  بـراي انتخـاب والـدين اسـتفاده      1مشخصي به نام انتخاب رقابت بـاينري  سازوكاراز
اگر يكي از اين دو جواب در سطح . شوند در ابتدا دو جواب تصادفي از جمعيت انتخاب مي. كند مي

ولي اگر هر دو جواب در يك سطح باشـند،  . شود والد انتخاب مي عنوان بهغيرمغلوب بهتري باشد، 
  .شود بيشتر انتخاب مي صلة ازدحامي با يكديگر مقايسه شده و جواب با فا از نظر فاصلة ازدحامي 

  عملگر تقاطع
در ايـن  . شـوند  براي استفاده از اين عملگر ابتدا با استفاده از عملگر انتخاب دو والـد انتخـاب مـي   

  .استفاده شده است 2يا نقطه تحقيق از عملگر تقاطع تك

  عملگر جهش
. شـود  تخاب باينري، انتخاب مـي ان سازوكاركار بردن عملگر جهش، يك جواب با استفاده از  براي به

),(بين بازة  lسپس عدد تصادفي n1 شود و عنصـر واقـع در خانـة     انتخاب ميl    بـا اسـتفاده از
نشان داده شـده   5شده در شكل  داده توسعه NSGA-IIالگوريتم  .يابد تغيير مي شده فيتعرعملگر 
  .است
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Binary Tournament Selection 
2. Single point Crossover 
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 NSGA-IIفلوچارت الگوريتم . 5شكل 
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  چندهدفه SAالگوريتم 
 هـاي  سـال  در همكارانشان و سرني و كريكپاتريك كارهاي شده، سازي شبيه تبريد الگوريتم منشأ

 آن در كـه  حـالتي  به رسيدن براي تدريجي، تبريد تكنيك ها از متالورژيست .است 1985 و 1983
 ).2006سومان و كومار، ( شود مي استفاده باشد، شده كمينه آن انرژي و مرتب يخوب به جامد، مادة

يـك   در سـپس  و كرده شروع اوليه جواب يك از ابتدا الگوريتم سازي، بهينه ةمسئل حل براي
 باشـد،  فعلـي  جواب از بهتر همسايه جواب اگر. كند مي حركت 1همسايه هاي جواب به تكرار حلقة

 ايـن  غيـر  در كنـد،  مـي  حركـت  آن و به سـمت  دهد مي قرار فعلي جوابعنوان  به را آن الگوريتم
آيد،  دست مي به 2احتمالي مشخص كه از طريق رابطة متروپوليس با را جواب آن الگوريتم صورت،

  .دهد ي نشان ميخوب بهاين موضوع را  13رابطة  .پذيرد مي فعلي جوابعنوان  به

ௗௗݔ൫ܲ  )13رابطة  → ௡௘௪൯ݔ = ൜1									 ݂݅ ∆ > 0exp	(∆݂/ܶ) ݁ݏ݈݁  

 هـاي  گـام  در. شـود  مي داده كاهش  آرامي به دما شود، سپس مي اجرا تكرار چندين دما، هر در
 داشته وجود بدتر هاي جواب پذيرش براي بيشتري احتمال تا شود ميقرار داده  بالا خيلي دما اوليه
 بـاً يتقرپيشنهاد شد كه از روشـي   1992در سال توسط سرافيني  SA ةچندهدفاولين نسخة  .باشد

ة تبريـد  چندهدف ـ الگوريتم) 1999(اولونگو و همكاران . كرد هدفه استفاده مي مشابه الگوريتم تك
 چندهدفـه ي تركيبـي  سـاز  نـه يبه مسـائل را معرفي كردنـد كـه روي    (MOSA) شده يساز هيشب

هـاي   كرد، ولـي جمعيـت جـواب    جاري كار مي حل راهالگوريتم آنها با تنها يك . آزمايش شده بود
در تحقيق پيش رو نيـز  ). 2006سومان و كومار، ( كرد ذخيره مي جوو غيرمغلوب را در طول جست

ر هدفه، در معيا تنها تفاوت اين الگوريتم و الگوريتم تك. استفاده شده است چندهدفهاز اين نسخة 
  :تغيير يافته است 14رابطة  صورت بههاست كه  پذيرش جواب

ܲ  )14رابطة  = ݉݅݊ ൥1 ,ෑ݁݌ݔ ൜−∆ݏ௜௜ܶ ൠே
௜ୀଵ ൩ 

  :شود تعريف مي 15رابطة  صورت بهبراي هر تابع هدف  isΔدر اين رابطه 

௜ݏ∆  )15رابطة  = ௜݂(ܵ௡௘௪) − ௜݂൫ܵ௢௟ௗ൯ 
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Neighbors solution  
2. Metropolis Rule 
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  MOSAهمسايگي الگوريتم 
دست آمده  تجربي به صورت بهشود كه  استفاده مي 6براي حركت به نقاط همسايه از روش شكل 

  .است
  

 1وn در بازة lانتخاب عدد تصادفي

  0و1در بازةKانتخاب عدد تصادفي

 باشد> K  5/0اگر        

  1و2در بازةbانتخاب عدد تصادفي       
   lبه عنصر خانة  b اضافه كردن مقدار       

  پايان       

 باشدK< 0/8وK > 0/5 اگر        

  1و2در بازةcانتخاب عدد تصادفي       
  lبه عنصر خانة  c كم كردن مقدار       

  پايان       

 باشدK > 0/8اگر          

  1وn-2 در بازةgانتخاب عدد تصادفي       
  g+  1و  gي ها خانهبراي عناصر  در بازة پنجره زمان يتصادف مقدارتخصيص       

  g+  2 خانهعنصر   كم كردن يك واحد از مقدار       
 .پايان    

  كنترل قرار گرفتن مقدار هر خانه در بازة پنجرة زماني مربوط به سفارش      
  .پايان 

  MOSA  همسايگي. 6شكل 

  
  .آمده است 7فلوچارت الگوريتم مذكور در شكل 
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  MOSAفلوچارت الگوريتم . 7شكل 
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  هاي پژوهشيافته
  ها  نحوة توليد داده

 صورت به مسائلبا اندازة مختلف، سه دستة كلي از  مسائلها در  بررسي عملكرد الگوريتم منظور به
  .توليد شدند 2هاي مسائل مطابق جدول  سپس داده .توليد شدند 1جدول 

  اندازه براساس دشدهيتول مسائلي بند دسته .1جدول 

 بزرگ متوسط كوچك
اندازة 
مسئله

4 8 4 8 4 8 4 8 4 8 4 8 4 8 4 8 4 8 
تعداد 
مراحل

10 10 20 20 30 30 40 40 50 50 60 60 70 70 80 80 90 90 
تعداد 
 كارها

  

  هاي مسئله نحوة توليد داده. 2جدول 

  نحوة توليد  متغير

௜ܵلآ هديازمان شروع  	 ݉ݎ݋݂݅݊ݑ ൬1, 2ܾ݋݆ܾ	݊ ൰
݁݉݅ܶپنجرة زماني ݓ݋݀݊݅ݓ = ሾܽ௜ ܾ௜ሿܽ௜	 	 ௜ܵ − 	௜ܾ (3	,	1)	݉ݎ݋݂݅݊ݑ 	 ௜ܵ −  (3	,	1)	݉ݎ݋݂݅݊ݑ

	௜௝݌ݐهاي پردازش زمان (5	,	1)	݉ݎ݋݂݅݊ݑ	
௜ܹسود 	 (90	,	40)	݉ݎ݋݂݅݊ݑ	

	±௜ܹجريمة ديركرد و زودكرد (2	,	0)	݉ݎ݋݂݅݊ݑ	
در هر مرحله آلات نيماشتعداد 

 
ቐܥ௦௠௔௟௟ି௣௥௢௕௟௘௠	 ,	2)	݉ݎ݋݂݅݊ݑ	 	௠௘ௗ௜௨௠ି௣௥௢௕௟௘௠ܥ(5 3)	݉ݎ݋݂݅݊ݑ	 , 	௟௔௥௚௘ି௣௥௢௕௟௘௠ܥ(11 ,	6)	݉ݎ݋݂݅݊ݑ	 12)  

  ها اجراي الگوريتم
-Dualبا پردازندة  نوشته شده و روي سيستمي  Matlab® 2011b افزار نرمبا  ها تميالگور يتمام

Core E5300@ 2.60 GHz 2 و با حافظة GB اجرا شدند.  
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  تنظيم پارامترها
، همـراه بـا علامـت    شـوند  يم ـاز طريق تجربي تعيـين   معمول طور بهها كه  پارامترهاي الگوريتم
  . آمده است 3اختصاري در جدول 

و  8 هـاي  شكل صورت بهمرحله  8كار و  90ي با ا مسئلهها، همگرايي براي  با اجراي الگوريتم
  .دست آمد به 9

  ها مقادير پارامترهاي الگوريتم .3جدول 

 الگوريتم پارامتر علامت اختصاري  مسئلة كوچك  مسئلة متوسط مسئلة بزرگ

200 200 200 PopulationSize تعداد اعضاي جمعيت 

N
S

G
A

-II
 

200  150  100 MaxIt  ها نسلتعداد 

4/0 4/0 4/0 pCrossover احتمال تقاطع 

1/0 1/0 1/0 pMutation احتمال جهش  
1 1 1 npop  تعداد اعضاي جمعيت 

M
O

S
A

 

200  250  300 Nmove تعداد حركت در هر دما 

300 350 400 maxit  ها نسلتعداد 

]1000 1000[ ]1000 1000[ ]1000 1000[ T0 بردار دماي اوليه  
9/0 9/0 9/0  alpha فاكتور تبريد  

1 1 1 Tf دماي آستانه  
  

  

  
  همگرايي جبهة پارتو نمودار . 8 شكل

 MOSA الگوريتم 
  همگرايي جبهة پارتو نمودار. 9 شكل

 NSGA II الگوريتم 
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  ها  مقايسة الگوريتم
كوچك، متوسط و بزرگ، دو الگوريتم در زمان  مسائلدر اين تحقيق سعي شد كه براي سه دسته 
. گرفته بين نتـايج از اعتبـار بيشـتري برخـوردار باشـد      تقريباً يكساني اجرا شوند تا مقايسة صورت

استفاده شده است كه در ادامـه توضـيح     مقايسة عملكرد دو الگوريتم از تعدادي شاخص منظور به
  .شوند داده مي

  فراابتكاري  هاي ي مقايسة الگوريتمها شاخص
ها در جبهة پارتو را  نباشد، بيشتر بودن تعداد جواب مدنظرهاي پارتو  اگر تنوع و نحوة توزيع جواب

معيـار   ).2000يـل،   زيتزلر، دب و تـي (معيار برتري يك الگوريتم در نظر گرفت  عنوان بهتوان  مي
 ني ـا .دهـد  را نشان مي هاي پارتو معرفي شد، نحوة توزيع جواب 2كه توسط اسكات 1گذاري فاصله

 طـور  بـه ها  در صورت كوچك بودن اين معيار، جواب. آيد دست مي به 16معيار با استفاده از رابطة 
گذاري كمتري داشـته باشـد، بهتـر     اند، پس هرچه الگوريتم معيار فاصله تري توزيع شده يكنواخت

  ).   1995اسكات، (است 

ܵ  )16رابطة  = ඩ1݊෍൫݀௜ − ݀̅൯ଶ	௡
௜ୀଵ , 	݀௜ = ݉݅݊෍ห ௠݂௜ − ௠݂௞ห௡

௜ୀଵ 	 
݇ ∈ ݊	, ݇ ≠ ݅	, ݀̅ = ෍݀௜݊௡

௜ୀଵ  

معياري است كه از مجموع فاصلة اقليدسي نقاط ابتدا و انتهاي جبهة پارتو  3بيشترين گسترش
زيتزلـر،  (اين معيار هرچه بيشتر باشـد، بهتـر اسـت    . آيد مي دست به 17توابع هدف، مطابق رابطة 

1999.(  

  )17رابطة 
=







 −=

M

m
m

n
m

n
ffD

1

2
minmax  

هرچـه ايـن معيـار    . آل است معيار ديگر، متوسط فاصلة اقليدسي نقاط جبهة پارتو از نقطة ايده
با استفاده ). 2007فلدهايزن و لامونت،  كوئلو كوئلو، فان(كمتر باشد، الگوريتم كارايي بهتري دارد 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Spacing 
2. Scott 
3. Maximum Spread 
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شود و از تركيب نقـاط،   محاسبه مي آل براي هر تابع هدف نقطة ايده  هدفه از الگوريتم ژنتيك تك
),( صورت بهآل  مختصات نقطة ايده **

21 ff  گردد محاسبه مي 18به شرح رابطة.  

ܦܫܯ  )18رابطة  = 1݊෍݀௜	, ݀௜ = ට൫ ଵ݂௜ − ଵ݂∗൯ଶ + ൫ ଶ݂௜ − ଶ݂∗൯ଶ௡
௜ୀଵ  

هـاي الگـوريتم    هايي از هر الگوريتم است كه توسط جـواب  جواب نسبت 1معيار سطح پوشش
  :شود محاسبه مي 19اين معيار براساس رابطة . شوند ضعيف مغلوب مي صورت بهديگر 

,	ܣ)ܥ  )19رابطة  (ܤ = |ሼܾ ∈ ܽ|	ܤ ∈ :ܣ ܽ ≤ ܾሽ||ܤ| 0 ≤ ܣ)ܥ , (ܤ ≤ 1 

),(اگر مقدار BAC  باشد، تمام اعضاي 1برابرB ضعيف توسط اعضاي صورت بهA مغلوب
),(كه  پس هنگامي. شوند مي BAC  از),( ABC هاي  تر باشد، جواب بزرگA  نسبت بهB 

  ).2007كوئلو كوئلو و همكاران، (بهترند 
ها، بايد همگرايي آنها را به سمت بهبـود جـواب در معيارهـاي     براي بررسي عملكرد الگوريتم

  .آمده است 11و  10هاي  شكلدر  MIDنمودار همگرايي براي معيار . مذكور بررسي كنيم
  

  
 الگوريتم  MID همگرايينمودار . 10 شكل

MOSA
 الگوريتم  MIDهمگرايي نمودار. 11 شكل

NSGA II 
  

هاي عملكردي در دو  براي مقايسة شاخص. از طريق هر الگوريتم شش بار اجرا شد مسئلههر 
 Minitab 16 افـزار  نرم، فرضياتي مطرح شدند كه اين فرضيات با استفاده از افتهي توسعهالگوريتم 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Covering Surface 
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 ـ .درصد آزمون شدند 90در سطح اطمينان  در مقابـل   NSGA IIعملكـرد الگـوريتم    مثـال  راي ب
مـورد آزمـون    20رابطة  صورت به Aو در شاخص  Bة انداز  بهي ا مسئلهبراي  MOSA تميالگور

  .فرض قرار گرفت

ܣܩܵܰ)஼௥௜௧௘௥௜௔(஺),ௌ௜௭௘(஻)ߤ	:଴ܪቊ  )20رابطة  − (ܫܫ = :ଵܪ(ܣܱܵܯ)஼௥௜௧௘௥௜௔(஺),ௌ௜௭௘(஻)ߤ ܣܩܵܰ)஼௥௜௧௘௥௜௔(஺),ௌ௜௭௘(஻)ߤ − (ܫܫ ≠  (ܣܱܵܯ)஼௥௜௧௘௥௜௔(஺),ௌ௜௭௘(஻)ߤ
  .آمده است 4ها در جدول  نتايج آزمون

  هاي فرا ابتكاري نتايج آزمون فرضيات عملكرد الگوريتم. 4جدول 
  عملكرد بهتر نتيجة آزمون p-value نوع آزمون اندازة مسئله  شاخص

 NSGA II  شود فرضيه رد نمي  u  0202/0  بزرگ مسائلدر   يگذار فاصله

  MOSA شود فرضيه رد نمي  u  0306/0  بزرگ مسائلدر   گسترشبيشترين 

  -   شود فرضيه رد مي  t  559/0  مسائلدر كل   آل متوسط فاصله از نقطة ايده

  MOSA شود فرضيه رد نمي  t  094/0  مسائلدر كل   ي پارتوها جوابتعداد 

  NSGA II شود فرضيه رد نمي  u  0051/0  بزرگ مسائلدر   سطح پوشش

  پيشنهادهاگيري و  نتيجه
در اين تحقيق مدل دوهدفة خطوط جريان منعطف بدون وقفه با پنجرة زماني تحويل و امكان رد 

شـدند و    داده  هـاي فراابتكـاري چندهدفـه توسـعه     براي حل مـدل، دو الگـوريتم  . كار بررسي شد
درصد  90در سطح اطمينان  ها تميالگور. آزمايش شد مسائلهاي متفاوتي از  عملكرد آنها در دسته

كنـد، ولـي بـا     هاي بيشتري را توليد مي تعداد جواب MOSAي الگوريتم كل طور به. مقايسه شدند
هـاي سـطح    ويـژه در شـاخص   بـزرگ، بـه   مسائلدر  NSGA IIتوجه به عملكرد بهتر الگوريتم 

اي الگـوريتم  ه كيفيت جواب مسائلگونه  توان نتيجه گرفت كه در اين گذاري، مي پوشش و فاصله
NSGA II  بـزرگ، الگـوريتم    مسـائل در . بهتر اسـتMOSA     در شـاخص بيشـترين گسـترش

عملكـرد  . دهد عملكرد بهتري دارد و سطح بيشتري از منطقة جواب را تحت پوشش خود قرار مي
ي پـارتو  ها جوابدر شاخص تعداد  جز بهكوچك و متوسط،  مسائلدر   شده، داده دو الگوريتم توسعه

  .داري ندارد معنااختلاف 
 ـ طـور  بـه پتروشـيمي و فـولاد و    عيدر صـنا تـوان   از نتايج ايـن تحقيـق مـي    ي در صـنايع  كل

اي در بين  گونه وقفه ماهيت فرايندهاي مورد استفاده، هيچ ليدل بهمحور استفاده كرد، زيرا  سفارش
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هـدف جديـدي بـا عنـوان      شـود  يمبراساس نتايج اين تحقيق توصيه  ،مراحل توليد مجاز نيست
در اين حالت مقدار سـود نسـبت بـه حالـت     . ها از موعد تحويل در نظر گرفته شود ميزان انحراف

گذاري پنهاني در نظر  سرمايه عنوان به توان يميابد، ولي اين كاهش را  هدفه كمي كاهش مي   تك
سـود   صـورت  بـه ار، مدت با جلب رضايت مشتريان و بهبود وجهة شركت در باز گرفت كه در دراز

اي و مجـزاي پـذيرش سـفارش و     گيري جزيره ي تصميمجا به نيهمچن. بازگشت پيدا خواهد كرد
و افزايش بازده  ها  گيري همزمان اين دو بخش به كاهش هزينه ي تصميمساز كپارچهبندي، ي زمان

ايـن   .دشـو  افزايي مـي  سازي اين دو سيستم سبب هم در واقع يكپارچه. شود يم سيستم كل منجر
يـك هـدف را    صرفاًي ا رهيجزكار در تحقيقات محققان قبلي صورت نگرفته بود و مسائل با نگاه 

لحاظ كردن اهداف متعـدد و متنـاقض بـه     سبب رو نتايج اين تحقيق به در نظر گرفته بودند، ازاين
  .است تر قيدقاست و پاسخ آن در عمل  تر كينزددنياي واقعي 
. است الزامي  مراحل ثابت بين ير زمانيتأخيك  آنهاكه در  دارندوجود  در صنعتهايي  سيستم

 زمـان  توان يمرو در تحقيقات آتي  ازاين باشد، ونقل حمل بازرسي و دليل ير ممكن است بهتأخاين 
 بهبـود . در نظـر گرفـت   مرحلة بعـدي اتمام پردازش در هر مرحله و آغاز پردازش در  بينرا  ثابتي

وجوي ممنوعـه   جست مانندنيز  هاي فراابتكاري و استفاده از ساير الگوريتم شده ارائههاي  الگوريتم
  .قابل بررسي است آينده در تحقيقات و رقابت استعماري براي حل اين مسئله
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