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 1چکیدُ

تَلیس کبضگبّی چٌسّسفِ ّوطاُ ثب یک هطحلِ هًَتبغ ٍ خطیبى  ثٌسی ظهبى  لِهؿئ پػٍّف،زض ایي      
اؾت. خطیبى هحوَلِ، فطآیٌسی اؾت کِ َی آى، یک کبض )هحوَلِ( ثِ تٗسازی کبض   ثطضؾی قسُهحوَلِ 
. ّسف کطزپَقبًی زض اًدبم ٖولیبت هرتلف ضا ایدبز  تب ثتَاى ّن قَزهیهحوَلِ( تقؿین )ظیط تط کَچک

 ،هَضزًٓطّبی  ًحَی اؾت کِ يوي ثطقطاضی هحسٍزیت  ثِ  ٍ تٗییي تَالی ٖولیبت ثٌسی ظهبى، هؿئلِایي 
خَیی زض  تب ثب نطفِ قَززٍ تبثٕ ّسف حساکثط زٍضُ ؾبذت ٍ ّعیٌِ ٍظًی ظٍزکطزّب ٍ زیطکطزّب کویٌِ 

هٌَٓض تكطیح  اثتسا ثِظهبى ٍ ّعیٌِ ثتَاى ثِ هسیطیتی کبضآهستط زض ٍاحسّبی نٌٗتی پیكطفتِ زؾت یبفت. 
هؿبئل  خعٍ یهَضزثطضؾ هؿئلِکِ  بًد . اظآقساضائِ ٖسز نحیح هرتلٍ ضیعی ذُی  ، هسل ثطًبهِهؿئلِ

NP-hard اؾتفبزُ قسخَی ّبضهًَی ٍاظ الگَضیتوی پیكٌْبزی هجتٌی ثط خؿت هؿئلِحل  ثطای، اؾت .
ًتبیح هحبؾجبتی، . قسهٌَٓض ثطضؾی کبضایی الگَضیتن پیكٌْبزی، اظ چٌسیي هٗیبض ٖولکطز اؾتفبزُ  ثِ

زض کؿت  ؾبظی ًبهغلَة طتتالگَضیتن غًتیک هضا ًؿجت ثِ الگَضیتن پیكٌْبزی  ٖولکطز هٌبؾت
 ًكبى زاز. تیفیثبکّبی  خَاة
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هقدهِ.1

ؾبظی اظ اّویت ثبلایی ثطذَضزاض  زض ّط زٍ قبذِ هسیطیت تَلیس ٍ ثْیٌِ ثٌسی ظهبى هؿئلِ     
ؾبظی یک  کِ ّسف، ثْیٌِ ََضیثِ ؛زاضز ؾطٍکبضّب ثب ترهیم هٌبثٕ ثِ فٗبلیت ثٌسی ظهبىاؾت. 

تَلیس  ثٌسی ظهبى  هؿئلِ، ثٌسی ظهبىهؿبئل  اظ هیبىیب تٗساز ثیكتطی هٗیبضّبی ٖولکطز ثبقس. 
 هؿئلٌَِٖاى یک  ثَزُ ٍ ثِ ثٌسی ظهبى ٌِیظه زضتطیي هؿبئل  ( یکی اظ ؾرتJSSP) 1کبضگبّی

تَلیس  ثٌسی ظهبى هؿئلِاؾت.   ّبی تَلیسی هٗبنط قٌبذتِ قسُ گیطی هْن زض ؾیؿتن تهوین
. ّط کبض اؾتهبقیي  mّب قبهل اظ هبقیي Mکبض ضٍی هدوَِٖ  n ثٌسی ظهبىکبضگبّی قبهل 

 [.13] قَزثْیٌِ  هَضزًٓطتطتیت اًدبم قًَس تب هٗیبضّبی ثِ ثبیسکِ  اؾتتٗسازی ٖولیبت  زاضای
 ؾَی ثِّبی هكتطی، حطکت  فٌبٍضی ٍ تٌَٔ زض ًیبظّب ٍ ذَاؾتِ ضٍظافعٍىاهطٍظُ ثب پیكطفت      

گًَِ هؿبئل، قُٗبت زض  ؾبذت ٍ هًَتبغ ثط اؾبؼ ؾفبضـ هكتطی افعایف یبفتِ اؾت. زض ایي
 قًَس؛هیّط هحهَل زض هطحلِ زٍم هًَتبغ  هَضزًیبظٍ قُٗبت  قسُپطزاظـ  ًرؿتهطحلِ 

 ثبکیفیتؾطیٕ ثِ ًیبظّبی هكتطیبى ٍ تَلیسات  گَییپبؾریسکٌٌسگبى ًیبظهٌس اهطٍظُ تَل ّوچٌیي
ّبی  خسیس، ثْجَز پیَؾتِ زض کیفیت تَلیسات ٍ اتربش تکٌیک ّبیفٌبٍضی. َْْض ّؿتٌسثبلا 

ّبی  اؾت. خطیبى هحوَلِ یکی اظ تکٌیک ضیعی تَلیس پیكطفتِ ایي اهط ضا هیؿط ؾبذتِ  ثطًبهِ
 زضًتیدِافعایس ٍ  ّب هی خطیبى هَاز ثیي هبقیي ؾطٖت ثِ هؤثطی ََض ثِکِ  ضیعی تَلیس اؾت ثطًبهِ

ثبض تکٌیک خطیبى هحوَلِ ضا ثطای  ًرؿتیيثطای  ،(1966) ؾبظز. ضیتط زٍضُ ؾبذت ضا کَتبُ هی
افتبزگی ضا ّنّبی آى قبثلیت ضٍی ٖولیبت کِ ََضی ثِّبی آى هحوَلِتقؿین یک کبض ثِ ظیط

قًَس ٍ َی  هحوَلِ فطو هی نَضت ثِزض ایي حبلت کبضّب . [14] کطززاقتِ ثبقٌس، هٗطفی 
  گیطز.هی نَضتّب قًَس ٍ پطزاظـ ضٍی آىتط تقؿین هییٌسی ثِ اخعای کَچکآفط
 
هببًيًظریٍپیطیٌِپصٍّص.2

ای ٍ کبضثطزّبی فطاٍاى آى زض نٌبیٕ  تَلیس زٍهطحلِ ثٌسی ظهبىتَخِ ثِ اّویت هؿبئل  ثب     
تَلیس کبضگبّی  هؿئلِثبض خطیبى هحوَلِ ٍ  ًرؿتیيثطای  ،(2008) ى ٍ ّوکبضاىبچ تَلیسی،

کبضی ٍ هًَتبغ ضا  ٍ کبضثطز خطیبى هحوَلِ ثِ ّط زٍ هطحلِ هبقیيکطزًس هًَتبغ ضا ثب ّن تطکیت 
کطزى هدؤَ حساقل هؿئلِتبثٕ ّسف  ّبآىتَؾٍ  هَضزثطضؾی هؿئلِ. زض [1] گؿتطـ زازًس

ّب ثطای ّب ٍ ّعیٌِ زیطکطز هحهَلات ثَز. آىاًجبقتِقسُ ٍ ظیطقُٗبت تکویلّعیٌِ ًگْساضی 
 پیچیسُ یک الگَضیتن غًتیک پیكٌْبز کطزًس.  هؿئلِحل ایي 

تَلیس  هؿئلِهُبلٗبت قجلی خطیبى هحوَلِ ثِ زض پػٍّف زیگطی ، (2009) ى ٍ ّوکبضاىبچ     
زازًس گصاضی قُٗبت زض هیبى هحهَلات هدعا تَؾِٗ  کطزى اقتطاکثب هدبظضا کبضگبّی هًَتبغ 

                                                 
1. Job Shop Scheduling Problem (JSSP) 
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ّب کطزى ّعیٌِ ًگْساضی هحهَلات ثَز. آىّب ّسف حساقلتَؾٍ آى هَضزثطضؾی هؿئلِ. زض [2]
 هؿئلِحل  ثطایٖلاٍُ ثط اؾتفبزُ اظ قَاٖس تَظیٕ ؾبزُ، یک الگَضیتن تکبهلی ثب الگَضیتن غًتیک 

 هؿئلًِیع کبضثطز هفَْم خطیبى هحوَلِ زض یک  ،(2009) ّوکبضاىًگ ٍ اٍ .پیكٌْبز کطزًس
ؾبظی ّعیٌِ  ّب، کویٌِ تَلیس کبضگبّی هًَتبغ ثب هحسٍزیت هٌبثٕ ضا ثؿٍ زازًس. ّسف آى ثٌسی ظهبى

افعایف ؾَزهٌسی هسل، زٍ ٖبهل تدطثی زیگط هٗطفی  ثطایٍ   کل هحهَلات ًْبیی ثَز طیتأذ
ّب یک ضٍـ خسیس ثب  هكتطک ٍ قبذم ثبض کبضی ثَز. آى قس. ایي زٍ ٖبهل قبهل ًطخ ثرف

ؾبظی  اظ الگَضیتن ثْیٌِ ثَزى ایي ضٍـٍ ثطای آظهَى هٌبؾت کطزًسالگَضیتن غًتیک پیكٌْبز 
زاز الگَضیتن غًتیک اظ لحبِ قسضت   ّب ًكبى آى پػٍّف اظزحبم شضات اؾتفبزُ قس. ًتبیح

 .[17]کٌس هیٖول  ؾبظی اظزحبم شضات ثْیٌِ الگَضیتنؾبظی ٍ تلاـ هحبؾجبتی ثْتط اظ  ثْیٌِ
گطفتي خطیبى هحوَلِ ًٓطتَلیس کبضگبّی هًَتبغ ثب زض هؿئلِ، ثِ ثطضؾی (2013) ٍاًگ ٍ ًگبى

 هٌَٓض ثِ هَضزثطضؾی هؿئلِکطزى ظهبى تکویل هحهَلات پطزاذتٌس. زض حساقل هٌَٓض ثِ
توبیع ثیي قُٗبت ذبل ٍ ٖوَهی  هٌَٓض ثِگصاضی قُٗبت ، اقتطاکهؿئلِقسى قطایٍ  تط ٍاقٗی

اظ الگَضیتن غًتیک تطکیجی ٍ الگَضیتن اًجَُ  هؿئلِحل  ثطای ّبهحهَل زض ًٓط گطفتِ قس. آى
ّب ًكبى زاز کِ الگَضیتن غًتیک شضات تطکیجی اؾتفبزُ کطزًس. ًتبیح هحبؾجبتی حبنل اظ کبض آى

 .[18] تطکیجی ثب تَخِ ثِ تبثٕ ّسف ٖولکطز ثْتطی زاضز
ثب ضٍیکطز خطیبى هحوَلِ زض یک ؾیؿتن ضا ای هًَتبغ زٍهطحلِ هؿئلِ، (2011) ؾطیي ٍ یبئَ     
هبقیي  mقبهل  ًرؿتّب هطحلِ هَضزثطضؾی تَؾٍ آى هؿئلِ. زض ثطضؾی کطزًس هحهَلی تک

ٍ هطحلِ زٍم آى قبهل یک  کطزهیقُِٗ ذبنی اظ هحهَل ضا تَلیس  ،کِ ّط یک ثَزهَاظی 
ؾبظی ضا زض ّبی آهبزُّب ّوچٌیي ظهبى. آىکطزهیکِ هحهَل پبیبًی ضا هًَتبغ ثَز هبقیي هًَتبغ 

آٍضزى اًساظُ ثْیٌِ ظیط زؾتثِ ثطایای هٌَٓض کطزًس ٍ یک الگَضیتن ثب ظهبى چٌسخولِ هؿئلِ
 هؿئلِثِ ثطضؾی ، (2014) . یبئَ ٍ ؾطیي[15] اضائِ زازًس ظهبى ؾبذت کطزىاًجبقتِ ثب حساقل

. [19] ای ثب زضًٓطگطفتي خطیبى هحوَلِ زض ؾیؿتن تَلیس چٌس هحهَلی پطزاذتٌسهًَتبغ زٍهطحلِ
 هؿئلِاؾتفبزُ ٍ یک الگَضیتن قبذِ ٍ کطاى ثطای [ 3] هؿئلِزض  آهسُ زؾت ثِ حیاظ ًتبّب آى

ّب بقتِاًجبقتِ اٍل ٍ آذط اًجّب یک حس ثبلا ٍ پبییي ثطای اًساظُ ظیطپیكٌْبز کطزًس. ّوچٌیي آى
ّبی قسُ ٖولکطز ثْتطی ًؿجت ثِ خَاة تٗییي کطزًس. ًتبیح ًكبى زاز کِ الگَضیتن اضائِ

 زاضز. CPLEXاظ حل هسل ضیبيی تَؾٍ  آهسُ زؾت ثِ

ؾبظی  ظهبى ثِ ثْیٌِ ََض ّن ثِتب کٌٌستلاـ هیّبی تَلیسی، تَلیسکٌٌسگبى  اهطٍظُ زض ؾیؿتن     
ّبی  کَقٌس تب يوي کبّف ظهبى ؾبذت هحهَلات، ثتَاًٌس ّعیٌِ ثطای هثبل هی .اّساف ثپطزاظًس

 ٖوَهبًًبقی اظ ًگْساضی یب زیطکطز هحهَلات ضا کبّف زٌّس. زض زًیبی ٍاقٗی ایي هؿبئل 
. زض ایي ضاؾتب زض هؿبئل ّؿتٌس ّسف هتٗبضو چٌسیي تبثٕ ظهبى ّنؾبظی ثْیٌِ نَضت ثِ

تَلیس کبضگبّی هًَتبغ زض حبلت  هؿئلِ، ثِ ثطضؾی (2012) زلیپلال، یا زٍهطحلِتَلیس  ثٌسی ظهبى
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ٍ کل زیطکطز  Makespanکطزى حساقل پػٍّف ٍیچٌسّسفِ پطزاذت. اّساف هَضزثطضؾی زض 
خَی ٍاظ ؾِ الگَضیتن فطااثتکبضی چٌسّسفِ غًتیک، خؿت هؿئلِثَزى  NP-hardثَز. ثب تَخِ ثِ 

اظ زٍ ضٍیکطز حل )ضٍیکطز ٍظیي ٍ پبضتَ( ثطای  ٍی. ایكبى قسهؤٌَ ٍ غًتیک ّیجطیسی اؾتفبزُ 
قسُ الگَضیتن غًتیک  ّبی اًدبم چٌسّسفِ تَلیس کبضگبّی هًَتبغ اؾتفبزُ کطز. زض ثطضؾی هؿئلِحل 

هیسَّاى ٍ  .[3] یبفت  ّیجطیسی زض ّط زٍ حبلت ثِ ًتبیح ثْتطی ًؿجت ثِ زٍ الگَضیتن زیگط زؾت
. ثطضؾی کطزًس ضا تَلیس کبضگبّی هًَتبغ زض حبلت چٌسّسفِ ثٌسی ظهبى هؿئلِ، (2013) ّوکبضاى

ٍ ّعیٌِ زیطکطز هحهَلات ثَز.  Makespanکطزى ّب حساقلقسُ تَؾٍ آىگطفتِاّساف زضًٓط
ثب ؾبذتبض تک ؾُح هًَتبغ  هؿئلِگطفتٌس. زض  ًٓط ذَز ؾِ ؾُح ؾبذتبض هًَتبغ زض هؿئلِّب زض آى

آٍضزى خَاة ثْیٌِ قس زؾتِ ٍ زٍ هًَتبغ ٍ ثطای هؿبئل ثب اًساظُ کَچک ٍ هتَؾٍ هسل قبزض ثِ ث
. [12قس ]ّبی تقطیجی پیكٌْبز ٍ ثطای هؿبئل ثب اًساظُ ثعضگ ٍ ؾبذتبضّبی هًَتبغ ثیكتط ضٍـ

ؾبظی بغ ثب اّسف کویٌِخطیبى کبضگبّی هًَت هؿئلِ، ثِ ثطضؾی (2013) ثرف ٍ ّوکبضاى تبج
ّب ؾبظی ظهبى تکویل توبم هحهَلات پطزاذتٌس. آىّبی زیطکطز ٍ ظٍزکطز ٍ کویٌِهدؤَ ظهبى

  ًٓط گطفتٌس. ثسیي ضگبّی تطتیجی زضنَضت خطیبى کبضا ثِ ًرؿتهَضزثطضؾی هطحلِ  هؿئلِزض 
ّبی گطفتي ضٍی هبقیيکٌٌسُ تطتیت قطاضگطفتي ضٍی هبقیي اٍل تٗییيکِ تطتیت قطاض  هٌٗی

 ًٓط نَضت ًبهحسٍز زض ثِ ّبآى پػٍّفآلات زض  ّوچٌیي شذیطُ هیبًی ثیي هبقیي ؛اؾتثٗسی 
تَؾِٗ زازُ  هؿئلِثطای حل  GA-MOPSOؾبظی تطکیجی چٌسّسفِ الگَضیتن ثْیٌِ گطفتِ قس ٍ

  .[16] قس
ؾبظی کویٌِ اّسافای ثب ثب هطحلِثٌسی هًَتبغ ؾِظهبى هؿئلِ، یک (2013) فتبحی ٍ ّوکبضاى     

ؾبظی ظهبى تکویل توبم هحهَلات ضا ثطضؾی کطزًس. ّبی زیطکطز ٍ ظٍزکطز ٍ کویٌِهدؤَ ظهبى
 قَز؛هیََض هَاظی ٍ هؿتقل اظ ّن اًدبم ، ٖولیبت هرتلف ثًِرؿتزض هطحلِ  هؿئلِزض ایي 

ْبیت زض هطحلِ ؾَم ایي قًَس ٍ زضًؾبظی هیکٌتطل ٍ آهبزُ سقسُیتَلؾپؽ زض هطحلِ زٍم اخعای 
 اثتسا هسل ضیبيی ثطای پػٍّفزض ایي  قَز.اخعا ثب ّن هًَتبغ قسُ ٍ هحهَل ًْبیی تَلیس هی

پیكٌْبز  هؿئلِحل  ثطایّسفِ توی هجتٌی ثط الگَضیتن غًتیک چٌسؾپؽ الگَضی قس؛ اضائِ هؿئلِ
  ثِ ًتبیح ثْتطی ًؿجت ثِ زٍ الگَضیتن قسُ الگَضیتن پیكٌْبزی ّبی اًدبمزض ثطضؾی. قس

SPEA-II  ٍNSGA-II [4] یبفت  زؾت . 
ثِ یک هطحلِ تَلیس )هطحلِ  نطفبً ثٌسی ظهبىزض حَظُ  قسُ اًدبم ّبیپػٍّفزض اغلت      

ثطای  ثٌسی ظهبىنَضت خساگبًِ پطزاذتِ قسُ ٍ ثب تَخِ ثِ هٗیبضی هكرم، ثْتطیي  ( ثًِرؿت
 نَضت ثِحبل آًکِ ثیكتط نٌبیٕ تَلیسی  ؛اًدبم کبضّب زض آى هطحلِ ذبل اضائِ قسُ اؾت

قًَس ٍ پطزاظـ ٍ تَلیس هی ًرؿتکٌٌس کِ ثط اؾبؼ آى، قُٗبت َی هطحلِ کبض هی یا زٍهطحلِ
ّبی تَلیسی،  اهطٍظُ، زض ؾیؿتنگیطز. زض هطحلِ زٍم ثب هًَتبغ قُٗبت، هحهَل ًْبیی قکل هی

ایي  ٖول ثپَقبًٌس.  ثِ چٌس ّسف خبهِظهبى  ََض ّن تب ثِ کٌٌستلاـ هیتَلیسکٌٌسگبى 
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ثِ ثْجَز ٍ کبضایی  تیزضًْبٍ  قَزهیضیعاى  ثبٖث افعایف ٍؾٗت زیس ثطًبهِ ؾبظی چٌسّسفِ ثْیٌِ
ّبی اّساف هفَْم خطیبىیبثی ثِ ایي . ّوچٌیي زض ضاؾتبی زؾتذَاّس قسهٌدط ٖولکطز ؾیؿتن 

ؾبظی اضائِ ٍ ثْیٌِ ٌِیظه زضًٓط ثِ ایٌکِ پػٍّف  ثٌبثطایي ؛کبض گطفتِ قَزِتَاًس ث هحوَلِ هی
ؾبظی ایي ذٌَُ، اهطی هفیس ٍ يطٍضی ثِ تؿْیل ثْیٌِ ثطایهسلی خبهٕ ٍ ًیع اضائِ ضاّکبضّبیی 

ثب ّوطاُ ثب یک هطحلِ هًَتبغ  یکبضگبّ سیتَل یثٌس ظهبى هؿئلِ، زض ایي هقبلِ ضؾسًٓط هی
 ثَزى ثِ قطایٍ زًیبی ٍاقٗیزلیل ًعزیکثِگطفتي خطیبى هحوَلِ ٍ زض حبلت چٌسّسفِ  ًٓط زض

، هؿئلِثب تَخِ ثِ هبّیت پیچیسُ قطاض گطفتِ اؾت. ّوچٌیي  هَضزهُبلِٗثطای ًرؿتیي ثبض 
خَی ّبضهًَی ٍهجتٌی ثط خؿتاؾت. ایي الگَضیتن   حل اضائِ قسُ ثطایالگَضیتوی فطااثتکبضی 

ثطقطاضی  هٌَٓضثِنَضت چٌسّسفِ اضائِ قسُ ٍ  ثٌسی ًبهغلَة ثِ گیطی اظ ضتجِ ثَزُ کِ ثب ثْطُ
  .گطفتِ اؾت، ثْجَزّبیی زض آى نَضت هؿئلِّبی ذبل ایي  هحسٍزیت

ّب ٍ اؾتفبزُ اظ آى ثطای اضظیبثی کبضایی الگَضیتن هؿئلِهٌَٓض تكطیح  هسل ضیبيی ثِ ،زض ازاهِ     
ؾاطاًدبم  . هٗطفای ذَاّاس قاس   خَی ّابضهًَی پیكاٌْبزی   ٍؾپؽ الگَضیتن خؿت قَز؛هیاضائِ 

 گیطز.تحلیل قطاض هیٖسزی هَضز یّب فیآظهبپیكٌْبزی ثب اؾتفبزُ اظ  الگَضیتن
 
قبهل زٍ هطحلِ  هَضزًٓط، ؾیؿتن پػٍّفزض ایي  هَضزثطضؾی هؿئلِزض .دلريبضيهسئلِه

هحهَل ثب تقبيبی  Pپطزاظـ ٍ هًَتبغ ثَزُ ٍ قطاض اؾت 
pDM  هَٖس تحَیل ٍ

pD  ُآهبز

نَضت  تحَیل ثِ هكتطی قَز. ّط هحهَل هتكکل اظ تٗسازی قُِٗ اؾت کِ ایي قُٗبت ثِ
قُٗبت اًدبم قسُ ٍ  یکبض يیهبققًَس. ثٗس اظ ٍضٍز ثِ ذٍ،  ّبیی ٍاضز ذٍ تَلیس هی ظیطهحوَلِ

ؾبذت یک هحهَل، هطحلِ پطزاظـ ضا ثِ پبیبى ضؾبًسًس، کبض  هَضزًیبظظهبًی کِ توبم قُٗبت 
ّب ٍ اًساظُ ، تٗییي تَالی ٖولیبتهؿئلِقَز. ّسف اظ ایي  قطٍٔ هی هَضزًٓطهحهَل هًَتبغ 

ّب ثِ ًحَی اؾت کِ زٍ تبثٕ ّسف زٍضُ ؾبذت ٍ هدؤَ زیطکطزّب ٍ ظٍزکطزّبی  ظیطهحوَلِ
هٌَٓض قٌبؾبیی ٍ ّوچٌیي  زض ایي قؿوت یک هسل ضیبيی ثِ. قَزٍظًی هحهَلات ثْیٌِ 
.قَزهیاضائِ  هؿئلِاؾتفبزُ اظ آى ثطای حل 


هدل هبلکیت گطفتي هفَْم خطیبى هحوَلِ ثطای هًَتبغ هحهَلات زض فًبی تَلیس ًٓطزض.

 هؿئلِ. زض ، ثطضؾی قس(2008) ى ٍ ّوکبضاىبثبض تَؾٍ چ ًرؿتیي، (AJSSP) 1کبضگبّی
، هؿئلِهوکي اؾت هًَتبغ قًَس یب ًكًَس ٍ ّسف  سقسُیتَل، قُٗبت ّب آى هَضزثطضؾی

  هؿئلًِیع  (2009) ّوکبضاىى ٍ ب. چاؾتؾبظی ّعیٌِ زیطکطزّب ٍ ظٍزکطزّبی هحهَلات  کویٌِ
ثطضؾی ّبی زیطکطز  ؾبظی ّعیٌِ ثب ّسف کویٌِضا  ثب هطحلِ هًَتبغ تَلیس کبضگبّی ثٌسی ظهبى

                                                 
1. Assembly Job Shop Scheduling Problem (AJSSP) 
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تَلیس کبضگبّی ثب یک  ثٌسی ظهبى هؿئلِثبض، هسل ضیبيی  ًرؿتیيثطای  حبيط. زض پػٍّف کطزًس
قطایٍ  ضٍ يیاظااؾت ٍ  قسُگطفتي خطیبى هحوَلِ اضائِ زٍّسفِ ٍ ثب زضًٓط نَضت لِ هًَتبغ ثِهطح

هرتلٍ  حیٖسز نحضیعی ذُی  هسل ثطًبهِ اؾت. تط کیًعزثِ قطایٍ زًیبی ٍاقٗی  هؿئلِ
 (2008) ى ٍ ّوکبضاىبٍ هسل چ  (2007) ٍ ّوکبضاى هسل ضیبيی فتبحی بفتِی تَؾِٗ قسُ اضائِ
ّبی خطیبى هحوَلِ )ّوطاُ ثب تغییطات هتٌبؾت ثب قطایٍ  ، هحسٍزیتقسُ اضائِزض هسل  .اؾت

اؾت کِ  قسُکطزى یک هطحلِ هًَتبغ ثِ هسل ايبفِ ايبفِ ثطایّبی هًَتبغ  ( ٍ هحسٍزیتهؿئلِ
 .اؾتزض اضائِ هسل ضیبيی  پػٍّفّب ایي  اظ ًَآٍضی


:قسُ اؾتنَضت ظیط تٗطیف  ثِ هؿئلِپبضاهتطّبی 

 P هحهَلاتتٗساز کل 
)اًسیؽ هحهَلات  , ,..., )p P= 1 2 p 

 m  ّب يیتٗساز هبق
 i  ّب يیاًسیؽ قوبضًسُ هبق

 n تٗساز کل قُٗبت
)اًسیؽ قُٗبت  , ,..., )pj n=1 2 j 

 p pnتٗساز ظیط قُٗبت هحهَل 

 iثِ هبقیي  بفتِی ّبی اذتهبلتٗساز ٖولیبت
ik 

 h ّب بتیاًسیؽ قوبضًسُ ٖول
ّب هحوَلِظیط اًسیؽ

,( , ,..., )j ps S=1 2 s 
p ,jاظ هحهَل jتٗساز ظیط هحوَلِ قُِٗ  pS 

p ,pاظ هحوَلِ j اًساظُ هحوَلِ  jQ 

, pزض هحهَل  jاظ هحوَلِ  sاظ ظیطهحوَلِ  hٖولیبت  , ,p j s hO 

, pاظ هحهَل jاظ قُِٗ  h ٖولیبتظهبى پطزاظـ  ,p j hpt 

 p pAtظهبى هًَتبغ هحهَل 

 L ثعضگهثجت یک ٖسز 
 p pDهَٖس تحَیل هحهَل 

 pe زض ّط ٍاحس ظهبى pّعیٌِ ًگْساضی )ظٍزکطز( هحهَل 

 pt زض ّط ٍاحس ظهبى pّعیٌِ کوجَز )زیطکطز( هحهَل 

 p pDMتقبيبی هحهَل 

p ,pاؾتفبزُ قسُ زض هحهَل  jتٗساز قُِٗ  jR 
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اگط ٖولیبت 
, , ,p j s hO  ضٍی هبقیيi  ثطاثط یک ٍ زض غیط ایي نَضت قَزاًدبم ،

 نفط اؾت.
, , ,i p j ha 

 :     اؾت بىیث قبثلنَضت ظیط  ثِ هؿئلِهتغیطّبی 

 ظهبى تکویل کل
maxC 

p ,jاظ هحهَل  jظهبى ؾبذت قُِٗ  pF 

 p pCtظهبى تکویل هحهَل 

 p pEهیعاى ظٍزکطز هحهَل 

 p pTهیعاى زیطکطز هحهَل 

ظهبى قطٍٔ ٖولیبت 
, , ,p j s hO , , ,p j s hSt 

' pظهبى قطٍٔ ٖولیبت هًَتبغ هحهَل 

pSt 

k ,iزض ًَثت i ظهبى قطٍٔ ثِ کبض هبقیي kTm 

' k'ظهبى قطٍٔ ثِ کبض هبقیي هًَتبغ زض ًَثت ',i k
Sm 

 pاظ هحهَل  j  اظ هحوَلِ   اًساظُ ظیطهحوَلِ
'

, ,p j sQ 

اگط ٖولیبت 
, , ,p j s hO  ثط ضٍی هبقیيi  زض ًَثتk  ثطاثط یک ٍ قَزاًدبم ،

 زض غیط ایي نَضت ثطاثط نفط اؾت.
, , , , ,i p j s h kX 

، ثطاثط یک ٍ زض غیط ایي نَضت نفط قَزهًَتبغ  k'زض ًَثت pاگط هحهَل 
 اؾت.

',p k
Z 

هقساضی ثیف اظ نفط ثبقس، یک ٍ زض غیط  jاظ کبض sاًجبقتِ اگط اًساظُ ظیط
 نَضت نفط اؾت. يیا

, ,p j sγ 

 
 . قَزهیؾبظی  ظیط هسل نَضت ثِ هؿئلِگطفتي پبضاهتطّب ٍ هتغیطّبی تٗطیف قسُ، ثب زضًٓط

 

(1)     Min  
1 max( )z C=  

(2)  Min  2 ( )p p p Pp
z e E t T= +∑  

 s.t. 

(3) 
max pC Ct≥                                  p∀  

(4) 
,

'

, , ,

j pS

p j s j p

s

Q Q
=

=∑
1                      

,p j∀  
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(5) 
'

, , , , ,.p j s p j p j sQ Q γ≤
                   

, ,p j s∀  

(6) 
'

, , , ,p j s p j sQγ ≤
                          

, ,p j s∀  

(7) 
'

, , , , , , , , , ,.p j s h p j h p j s p j s hSt pt Q St ++ ≤ 1   

,, , ; , ,..., j pp j s h H∀ = −1 2 1 

(8) 
'

, , , , , , , , ,( ),.p j s h p j h p j s p j s hSt pt Q St ++ ≤ 1  

,, , ;s , ,...,S j pp j h∀ = −1 2 1  

(9) 
'

, , , , , , , , , , ,. .i k p j h p j s i p j s h k i kTm pt Q X Tm ++ ≤ 1 

, , , , ; , ,..., ip j s h i k k∀ = −1 2 1  

(10) , , , , , , , , ,( ).i k p j s h i p j s h kTm St X L≤ + −1
  

, , , , ,p j s h k i∀  

(11) , , , , , , , , ,( ).i k i p j s h k p j s hTm x L St+ − ≥1

, , , , ,p j s h k i∀  

(12) , , , , ,i p j s h k

p j s h

x =∑∑∑∑ 1        ,k i∀  

(13)  
, , , , , , , , , ,.i p j s h k i j p h p j s

k

x a γ=∑
      

, , , ,p j h i s∀  

(14)  '

, , , , , , , ,.p j s h p j h p j s j pSt pt Q F+ ≤ , , ,p j s h∀  

(15) '

,j p pF St≤
                                 ,j p∀  

(16) 
' ' ',

.pk p k k
Sm At Z Sm

+
+ ≤

1   
'

' '; , ,...,
i

p k k∀ = −1 2 1  

(17) ' '

'

,
( ).pk p k

Sm St Z L≤ + −1
     

',p k∀  

(18) 
' '

'

,
( ). pk p k

Sm Z L St+ − ≥1         ',p k∀  

(19) '

'
,p k

k

Z =∑ 1
                            

p∀  

(20) '

p p pAt St Ct+ ≤                         p∀  

(21) 
, ,.j p p p jQ DM R=

                
,p j∀  

(22) 
, ,p jγ =1 1

                              
,p j∀  

(23) 
, , , ,p j s p j sγ γ+ ≤1                      

, ,p j s∀
 

(24) 
p p p pCt D T E− = −                p∀
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(25)  
', , , , , , , ,

, ,

, , { , };

, , ,

p j s i p j s h k p k

p p s j p p

X Z

Ct Q T E

γ ∈

≥

0 1
 

 
. کٌسهیهقساض تبثٕ ّسف ضا تٗطیف  ،3ٖجبضت  .ّؿتٌس هؿئلِتَاثٕ ّسف ، 2ٍ  1ّبی  ٖجبضت     

ّبی ّط هحوَلِ ثبیس ثطاثط حدن آى  زّس کِ هدؤَ حدن ظیطهحوَلِ ًكبى هی ،4هحسٍزیت 
، 6ٍ  5 ّبیهحوَلِ ثبقس. هحسٍزیت

, ,p j sγ هحوَلِ اًساظُ ظیط کِ  ینَضت زضؾبظًس  ضا ٍازاض هی

اظ نفط ثبقس، هقساض یک ضا ثپصیطز ٍ اگط هقساض ظیطهحوَلِ نفط ثبقس، هقساض  تط ثعضگهتٌبْط ثب آى 
تَاًس  زّس کِ ّط ٖولیبت ضٍی ّط ظیطهحوَلِ، ظهبًی هی ًكبى هی ،7هحسٍزیت . نفط ضا ثپصیطز

 زّسًكبى هی، 8کِ ٖولیبت قجلی ضٍی آى ظیطهحوَلِ ثِ اتوبم ضؾیسُ ثبقس. هحسٍزیت  قَزآغبظ 
تَاًس آغبظ قَز کِ ّوبى ٖولیبت ضٍی  یک ظیطهحوَلِ اظ کبض ظهبًی هی کِ ّط ٖولیبت ضٍی
ایي اؾت کِ زض نَضتی یک  ًوبیبًگط، 9ض ثِ پبیبى ضؾیسُ ثبقس. هحسٍزیت ظیطهحوَلِ قجلی کب

1kتَاًس ثِ کبض زض ًَثت هبقیي هی ثِ اتوبم ضؾیسُ  kثپطزاظز کِ کبض آى هبقیي زض ًَثت  +
تَاًس  س کِ زض نَضتی یک ٖولیبت هیًآٍض ٍخَز هی، ایي العام ضا ث11ٍِ  10 ّبیثبقس. هحسٍزیت

 ًیبظی ٍ ّن هحسٍزیت هبقیي ضٖبیت قسُ ثبقس. هحسٍزیت قطٍٔ قَز کِ ّن هحسٍزیت پیف
اؾت. کِ زض ّط زٍضُ ّط هبقیي، تٌْب هكغَل پطزاظـ یک ظیطهحوَلِ  زّسًكبى هی، 12

ّب اظ هبقیي  ثطای اًدبم ّط ٖولیبت ضٍی ظیطهحوَلِ قَزهی، هَخت 13هحسٍزیت 
ظهبى تکویل پطزاظـ  يیتط ثعضگ، 14هحسٍزیت  .قَزیبفتِ ثِ ّوبى ٖولیبت اؾتفبزُ  ترهیم

، ظهبى قطٍٔ ٖولیبت هًَتبغ 15هحسٍزیت زّس.  ّبی یک هحهَل ضا ًكبى هی ظیطهحوَلِ
، ًكبى 16. هحسٍزیت کٌسهیّبی آى هحهَل  هحهَل ضا هحسٍز ثِ ضؾیسى توبم ظیطهحوَلِ

' تَاًس ثِ کبض زض ًَثت زّس کِ زض نَضتی هبقیي ثرف هًَتبغ هی هی 1k ثپطزاظز کِ کبض هبقیي  +

س کِ زض ًآٍض ٍخَز هیایي العام ضا ثِ ،18ٍ  17 ّبیضؾیسُ ثبقس. هحسٍزیتثِ اتوبم  k'زض ًَثت
ًیبظی ٍ ّن هحسٍزیت هبقیي  تَاًس قطٍٔ قَز کِ ّن هحسٍزیت پیف نَضتی یک ٖولیبت هی

، زض ّط ظهبى تٌْب ثبیس هَضزًٓطایي اؾت کِ هبقیي  ًوبیبًگط ،19ضٖبیت قسُ ثبقس. هحسٍزیت 
زّس.  ، ظهبى تکویل ّط هحهَل ضا ًكبى هی20هحسٍزیت  ثبقس.هكغَل هًَتبغ یک هحهَل 

اظ ّط قُِٗ زض هحهَل  هَضزًیبظحدن هحوَلِ ضا ثب تَخِ ثِ هیعاى تقبيب ٍ هقساض  ،21هحسٍزیت 
ّب ضا ًكبى  ٍ ًحَُ تكکیل آى ّب ٍخَز ظیطاًجبقتِ ،23ٍ  22ّبی هحسٍزیتزّس.  ًكبى هی

هبّیت هتغیطّبی  ،25ٖجبضت زّس.  زیطکطز ٍ ظٍزکطز قُٗبت ضا ًكبى هی ،24هحسٍزیت س. ٌزّ هی
 زّس. ضا ًكبى هی هؿئلِ
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یک هتغیط ثبیٌطی زض یک هتغیط پیَؾتِ   کِ زض آى 9  قسُ ثب تَخِ ثِ هحسٍزیت هسل اضائِ     
ّبی ظیط ضا  تَاى هحسٍزیت هیؾبظی آى  ثطای ذُیثٌبثطایي  ؛اؾتيطة قسُ اؾت، غیطذُی 

  گطفت. کبض ثِ

(26)  
, , , , , , ,i k i s j p h k i kTm V Tm ++ ≤ 1   

 

, , , , ; , ,..., ip j s h i k k∀ = −1 2 1
  

 

(27)  
 

, , , , , , , , ,.i s j p h k p j h p j sV pt Q≤  
 

, , , , ,p j s h k i∀  

(28)    
, , , , , , , , , ,.i s j p h k i p j s h kV L X≤ , , , , ,p j s h k i∀  

(29)  
, , , , , , , , , , , , , ,. .( )i s j p h k p j h p j s i p j s h kV pt Q L X≥ − −1

 

, , , , ,p j s h k i∀  
(30)  , , , , , { , }i s j p h kV ∈ 1

  
, , , , ,p j s h k i∀  


 ضٌبسيپصٍّصرٍش.3

ًَاظی  ضًٍس ثساِّاظ  خَی ّوبٌّگ، ثب الْبمٍخَی ّبضهًَی یب خؿتٍالگَضیتن خؿت     
. [5] قساضائِ  (2001) ثبض تَؾٍ گین ٍ ّوکبضاى ًرؿتیياؾت کِ   ایدبز قسُ ًَاظًسگبى هَؾیقی

 : [6] اؾت قسُاضائِ  ،1کِ زض قکل  اؾتایي الگَضیتن قبهل پٌح هطحلِ 



 

 68 ... )فتاحي و همکاران( يهارمون یبر جستجو يمبتن يتميارائه الگور

 
 یّبضهًَ تنی. فلَچبضت الگَض1 قکل

 
 قَز: هی هكرم ،31 ضاثُِ نَضت ثِ ؾبظی ثْیٌِ هؿئلِ الگَضیتن، ًرؿت گبم زض :اٍلیِيهقداردّ

 
(31)  Min ( )f x  s.t. 1,2,...,i ix X N∈ =  
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) ،31زض ضاثُِ       )f x  ،تبثٕ ّسفx  هدوَِٖ ّط هتغیط تهوینix  .اؾتN  تٗساز

کََِضی ثِ ؛اؾتهدوَِٖ ؾَُح هوکي هقبزیط ّط هتغیط تهوین  iXهتغیطّبی تهوین ٍ 

i ix i xL X U≤ کِ  ≥
ixU  ٍ

ixL  حبفِٓ  اًساظُ. ّؿتٌسحس ثبلا ٍ پبییي ّط هتغیط تهوین

ای اظ هتغیطّبی  حل )هدوَِٖ یک هحل حبفِٓ هحسٍز اؾت کِ ثطزاضّبی ضاُ (HMS) 1ّبضهًَی
ًطخ  .اؾتقًَس. ایي حبفِٓ هكبثِ اؾترط غًتیکی زض الگَضیتن غًتیک  تهوین( زض آى شذیطُ هی

( ثیي نفط ٍ یک هتغیط اؾت ٍ ًطخ اًتربة یک HMCR) 2قسُ ثطای حبفِٓ ّبضهًَیلحبِ
 [.15] اؾتهقساض ثطای ثطزاض ّبضهًَی خسیس اظ ثیي هقبزیط هَخَز زض حبفِٓ ّبضهًَی 

حل کِ  زض گبم زٍم هبتطیؽ حبفِٓ ّبضهًَی ثب تٗسازی اظ ثطزاضّبی ضاُ حبفظِاٍلیِ:يهقداردّ
 قَز. اًس، پط هی نَضت تهبزفی تَلیس قسُ ثِ

'زض ایي گبم، یک ثطزاض ّبضهًَی خسیس ّبرهًَيجديد:ايجبديک ' ' '

1 2( , ,..., )Nx x x x=  ایدبز
 [.16] قَز گفتِ هی «ًَاظی ثساِّ»قَز. ثِ تَلیس یک ّبضهًَی خسیس،  هی
اؾبؼ هقساض تبثٕ ّسف،  ثطزاض ّبضهًَی خسیس ثط چٌبًچِایي گبم  زض حبفظِّبرهًَي:يرٍزرسبًبِ

هَخَز زض حبفِٓ ّبضهًَی ثبقس، ثستطیي ثطزاض حصف قسُ ٍ ثطزاض خسیس زض ثْتط اظ ثستطیي ثطزاض 
 قَز. حبفِٓ گٌدبًسُ هی
 . قَزهیاگط هٗیبض تَقف اضيب قَز، هحبؾجبت هتَقف  بررسيهعیبرتَقف:


جست پیطٌْبدیٍالگَريتن ّبرهًَي ، الگَضیتن هؿئلِثَزى  ثب تَخِ ثِ زٍّسفِ .جَی

ثٌسی ًبهغلَة ثِ حبلت چٌسّسفِ تجسیل قس. زض تَيیح  ثب اؾتفبزُ اظ ایسُ ضتجِ هَضزًٓطپیكٌْبزی 
ّسفِ ثبقس،  تک یا هؿئلِ هَضزًٓط  هؿئلِثٌسی ًبهغلَة ثبیس تَخِ زاقت کِ چٌبًچِ  هفَْم ضتجِ

تٗییي ٍ ثْتطیي خَاة )خَاة  xٍ ًقبٌ ثط ضٍی هحَض  اؾتای  کبض ؾبزُ  کطزى ثْتطیي خَاةپیسا
  هؿئلِثَزى  اهب ثب تَخِ ثِ زٍّسفِ؛ قَزهیحبنل ّب(  هقبیؿِ ثب ؾبیط خَاةًبهغلَة زض 

( کِ Non-Dominate Sortingثٌسی ًبهغلَة ) ضتجِ  ، زض الگَضیتن پیكٌْبزی اظ ایسُقسُ یثطضؾ
یکی اظ کبضاتطیي  NSGA IIالگَضیتن  .اؾت  نَضت گطفتِ، اؾتفبزُ قسُ NSGA IIزض 

ّبی االگَضیتن غًتیک ٍ هفَْم پبضتَ ثِ ََض  ّبی حل گعاضـ قسُ اؾت کِ اظ ٍیػگی ضٍـ
غلجِ  ّب آىزیگطی ثط   ٗسی کِ ّیچ ًقُِثَُة زض فًبی زًٍبهغل ًقبٌ . ]8[ثطز  ثْطُ هیّوعهبى 

ّوچٌیي زض الگَضیتن ّبضهًَی پیكٌْبزی  ؛قًَس ی پبضتَ ثطتطیي ثطگعیسُ هی خجِْ ٌَٖاى ثًِساضز، 
ّبی قسًی اظ ٖولگطّبی خْف ٍ تقبَٕ،  افعایف کبضایی الگَضیتن ٍ ضؾیسى ثِ خَاة ثطای

 .اؾت قسُاؾتفبزُ  هَضزثطضؾی  هؿئلِهٌُجق ثط 
 

                                                 
1. Harmony Memory Size (HMS) 
2. Harmony Memory Consideration Rate (HMCR) 
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یبفتي ًقبٌ  ثطایًقف حیبتی زض ٖولکطز الگَضیتن  ًحَُ ًوبیف خَاة.ّبًحًَُوبيصجَاة
 هسًٓط، ؾِ هَئَ هؿئلِزض ضٍـ ًوبیف  پػٍّفزاضز. زض ایي  هؿئلِّبی  هرتلف فًبی خَاة

 ضٍ يیاظاتٗییي تطتیت هًَتبغ هحهَلات.  ؛ّب تٗییي حدن ظیطهحوَلِ ؛ّب اؾت: تٗییي تَالی ٖولیبت
. زض ایي ضٍـ ثطای ًوبیف قَزهَضز ًوبیف زازُ هیّط ؾِ ًیع زض ضٍـ ًوبیف پیكٌْبزی 

ّب، ثب ّط ٖولیبت اظ ّط ظیطهحوَلِ هبًٌس یک کبض خساگبًِ ضفتبض  ّبی ظیطهحوَلِ تَالی ٖولیبت
ّط خَاة هطحلِ  ضٍ يیاظا قَز؛هیٍ حدن ّط ظیطهحوَلِ ًیع ثطای ّط ٖولیبت هٗیي  قسُ اؾت

زض قکل  هثبل ثطای قَز.  ًوبیف زازُ هی ،2تَلیس زض الگَضیتن پیكٌْبزی ثب ثطزاضی هُبثق قکل 
تطتیت کِ ثِ اؾتهحوَلِ ٖولیبت ٍ ّط ٖولیبت زاضای زٍ ظیط 2زاضای  1اظ هحهَل  1، قُِٗ 2

ٍ  1زض اٍلَیت  2ّوچٌیي زض ثرف هًَتبغ، هحهَل  ؛پطزاظـ ّؿتٌس 9ٍ  6، 3، 1ّبی  زض اٍلَیت
 .اؾت 2زض اٍلَیت  1هحهَل 


 

(
p

,j
,s

,h
)

 

(1,1,1,1)
 

(1,1,1,2)
 

(1,2,1,1) 

(1,1,2,1)
 

(1,1,2,2)
 

(2,1,1,1)
 

(1,2,2,2)
 

(1,2,2,1) 

(2,2,1,1)
 

(1,2,1,2)
 

ت
َي
اٍل



1 7 2 5 9 3 10 6 4 8 

جن
ح

 

30 70 80 40 90 30 20 70 80 40 

تَلیدکبرگبّي
 2هطحلِ  2 1

هًَتبش

 ّب ًوبیف خَاة  ًحَُ .2 قکل
 

جوعیتاٍلیِايجبد تهبزفی ٍ ثب ثطقطاضی  نَضت ثِّب  خوٗیت اٍلیِ هطثٌَ ثِ تَالی ٖولیبت.
قطاضگیطی اٍلَیت یکؿبى هٌَٓض ٖسم ثِگیطز.  زض یک ٖولیبت نَضت هی یک قطٌ قطاضگیطی ّط

 اؾت: ثطای چٌس ٖولیبت، ضاّکبض ظیط اضائِ قسُ 

ثِ ّوبى ؾپؽ  ؛زقَ تب ثیكتطیي اٍلَیت ایدبز هی 1تطتیت تهبزفی اظ  نَضت ثِاٖسازی      
كسًی زض ایي ًحَُ تَلیس ّبی ً اهکبى ایدبز خَاة کِ اظآًدبگیطز.  ّب قطاض هی اٍلَیت تطتیت ثطای

کبض ثطزُ قسُ اؾت. زض ّب ًَٖی فطآیٌس انلاحی ثِ ثَزى خَاةثطای خلَگیطی اظ ًكسًی، ظیبز اؾت
 یبظیً فیپقَاًیي  ز کِقَ ّب ثطضؾی هی ایي فطآیٌس انلاحی ًحَُ چیسهبى قوبضُ فٗبلیت

ّب اظ چپ ثِ ضاؾت  ّب زض هَضز ّط کبض ضٖبیت قسُ ثبقس؛ ثٌبثطایي اٍلَیت ّب ٍ ظیطهحوَلِ ٖولیبت
گًَِ  س. ثب اٖوبل ایي فطآیٌسّب زض ثسًِ خَاة اظ تَلیس ّطقًَ تٗییي هی یبظیً فیپهُبثق ثب انَل 
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ّبی تَلیسی ؾپؽ اظ ًٓط تبثٕ ّسف اضظیبثی ٍ زض حبفِٓ  ز. خَاةقَ خَاة ًكسًی خلَگیطی هی
 قًَس. هطتت هی بفتِی میتره

 

ّبجَاةرهسگطبيي ٍ  یکبضگبّ سیتَل هؿئلِّب زٍ ظیط ضهعگكبیی خَاة ثطای هؿئلِزض ایي .
 ثطایفٗبل  ثٌسی ظهبىاظ ثطًبهِ  یکبضگبّ سیتَل هؿئلِ. زض ایي الگَضیتن، زض ظیطٍخَز زاضزهًَتبغ 

تَاى ٖولیبتی ضا پیف اظ ٖولیبت زیگطی  . زض ثطًبهِ فٗبل ًویقَزهیحل اؾتفبزُ  ضهعگكبیی ضاُ
. ضٍیِ کبض هؿئلِّبی  ّبی زیگط ٍ یب ًقى هحسٍزیت زض ٖولیبت طیتأذهگط ثب ایدبز  کطز؛آغبظ 

:اؾتظیط  نَضت ثِ
ّبی  ٖولیبت هیبى، اظ هطثََِ  . ثب قطٍٔ اظ ظهبى نفط، زض ّط لحِٓ، ثب زضًٓطگیطی هبقیي1

 قَز؛هیظهبى اٍلیِ اًتربة  ٌَٖاى ثِهَخَز کِ اهکبى قطٍٔ زاضًس، ظٍزتطیي ظهبى قطٍٔ هوکي 
ّب، کبضّبی  ظیطهحوَلِ یبظیً فیپّبی  . چٌبًچِ زض ظهبى قطٍٔ ٖولیبت َجق ضٖبیت هحسٍزیت2

 قَز؛هیثبقس، ظهبى قطٍٔ ٖولیبت تٗییي  قسُ توبمقجلی ضٍی هبقیي هطثََِ 
  ؛اؾتنَضت، ظهبى قطٍٔ ٖولیبت ثطاثط ثب ظهبى تکویل ٖولیبت قجلی ضٍی هبقیي  . زضغیطایي3
 قَز؛ ضٍظضؾبًی هی ّب ثِ اتوبم ٖولیبت. ظهبى قطٍٔ ٍ 4
 ؛یبثس ّب ازاهِ هی قسى ٍيٗیت توبم ٖولیبت. ایي ضًٍس تب هكرم5

هحهَلی ظٍزتط  هَضزًیبظنَضت اؾت کِ چٌبًچِ قُٗبت   هًَتبغ ًیع ضٍیِ ثِ ایي هؿئلِزض ظیط     
 قَز. هی ظٍزتط قطٍٔثِ هطحلِ هًَتبغ ضؾیس کبض هًَتبغ آى هحهَل 

 
ٍ ؾپؽ  قَزهیّب ایدبز  ثطزاض ّبضهًَی خسیس ثب تَخِ ثِ حبفِٓ ّبضهًَی .ايجبدّبرهًَيجديد

زض ایي هطحلِ، یک ٖسز تهبزفی تَلیس گیطز.  قطاض هی هَضزاؾتفبزُثْجَز  هٌَٓض ثِٖولگطّبیی 
ثبقس، یکی اظ هقبزیط هَخَز زض حبفِٓ اًتربة ٍ خبیگعیي  HMCRاظ  تط کَچکقَز ٍ اگط  هی
گطزز.  گطفتِ زض ایي الگَضیتن، ثطای ؾِ ثرف تٗطیف هیکبض . ؾبذتبضّبی ّوؿبیگی ثِقَزهی

ایدبز ؾبذتبضّبی ّوؿبیگی هطثٌَ ثِ تَالی اظ ؾبذتبضّبی ّوؿبیگی الگَضیتن  ثطای
قًَس. زٍ  خب هیِ : زٍ ٖولیبت ثِ تهبزف اًتربة ٍ ثب ّن خبثقَزهیخَی ّبضهًَی اؾتفبزُ ٍ خؿت

. زٍ ٖولیبت ثِ طزیگ یه نَضتّب  ؾبظی ثیي آى هٗکَؼٖولیبت ثِ تهبزف اًتربة ٍ ٖول 
ثِ قَز. زض ؾبذتبض ّوؿبیگی هطثٌَ  ّب اٖوبل هی ٍ اًتقبل ثط آى حصف تهبزف اًتربة ٍ ٖول

بزف اًتربة قسُ ٍ ثب ّن ّب ثِ ته یبفتِ ثِ حدن ظیطهحوَلِ ّب، زٍ هقساض ترهیم ظیطهحوَلِ
ایدبز ّوؿبیگی هطثٌَ ثِ ایي ثرف، زٍ هَضز اظ  ثطایزض ثرف هًَتبغ ًیع . قَزهیخب ِخبث

 گطزًس. خب هی هحهَلات اًتربة قسُ ٍ ثب ّن خبثِ
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 تقبطع ٍ جْص الگَريتنهٌظَربِايجبد بْبَد ثطآٍضزى  ثطای زض الگَضیتن پیكٌْبزی.
ّب ثطای اًتقبل ثِ ٖولیبت ثٗسی،  ّبی هطثٌَ ثِ اٍلَیت ٖولیبت، حدن ظیطهحوَلِ هحسٍزیت

ّوبى هحوَلِ،   ّبی ّط هحوَلِ ثب حدن اٍلیِ ثَزى هدؤَ حدن ظیطهحوَلِاٍلَیت هًَتبغ ٍ ثطاثط
ّبی هطثٌَ ثِ  تب هحسٍزیت قَزهیکِ ثبٖث  گطفتِ اؾتٖولگطّبی خْف ٍ تقبَٕ نَضت 

ّبی حبنل قسًی ثبقٌس. ٍ اٍلَیت ثطآٍضزُ قَز ٍ خَاة حدن
ّبی هرتلف ثب حدن  ّب زض ٖولیبت ، ثطاثطی اًساظُ ظیطهحوَلِهؿئلِّبی  یکی اظ هحسٍزیت      

ّبی ّط هحوَلِ ثبیس ثب حدن  هحوَلِحدن ظیط  هدؤَ کِ ََضی ثِ ؛اؾتاٍلیِ زض ًٓط گطفتِ قسُ 
 نَضت ثِ، قَزهیطای کوک ثِ ثطقطاضی ایي قیس اؾتفبزُ کل هحوَلِ ثطاثط ثبقس. ٖولگطی کِ ث

ّب زض یک ٖولیبت  حدن ظیطهحوَلِ چٌبًچِکِ  ََضی ثِ کٌس؛هیّب ٖول  خْف ضٍی ّبضهًَی
ّب ثِ هیعاى  کوتط ثبقس، ثِ حدن ظیطهحوَلِ زض یکی اظ آى ٖولیبت قسُ يییتٗذبل اظ حدن 

ّب اظ  هحوَلِهدؤَ حدن ظیط کِ یزضنَضت(. 3. )قکل قَز ّب، حدن افعٍزُ هی اذتلاف حدن
ّب ثِ تهبزف اًتربة ٍ هیعاى ايبفِ  ثیكتط ثبقس، زٍ هَضز اظ ظیطهحوَلِ قسُ اًتربةحدن کل 

 .(4قَز )قکل  کن هینَضت زضنسی اظ آى  ثِ
 

p,j,s,h 1,1,1,1 1,1,2,2 1,2,1,1 1,2,2,2 

 20 70 90 30 حجن


p,j,s,h 1,1,1,1 1,1,2,2 1,2,1,1 1,2,2,2 

 20 80 90 30 حجن

 ثَزى حدنّب زض نَضت کوتط . خْف هطثٌَ ثِ ثطقطاضی هحسٍزیت حدن هحوَل3ِقکل 

 
p,j,s,h 1,1,1,1 1,1,2,2 1,2,1,1 1,2,2,2 

 20 90 90 40 حجن


p,j,s,h 1,1,1,1 1,1,2,2 1,2,1,1 1,2,2,2 

 60 80 40 30 حجن

 ثَزى حدنّب زض نَضت ثیكتط هحوَلِ. خْف هطثٌَ ثِ ثطقطاضی هحسٍزیت حدن 4قکل 

 
، قیس قَزهیقطاض گطفتِ ٍ ثب ضٍـ تقبَٕ ثط یک ّبضهًَی ثطقطاض  هَضزتَخِقیس زیگطی کِ      

. ثطای هثبل، ٖولیبت اٍل اظ ظیطهحوَلِ اؾت  ّبی هطثٌَ ثِ ّط ظیطهحوَلِ زض ٖولیبت یبظیً فیپ
کِ ایي هحسٍزیت  زضنَضتی؛ ظیطهحوَلِ اًدبم قَزاٍل ثبیس قجل اظ ٖولیبت زٍم هطثٌَ ثِ ّوبى 

 .(5)قکل  قَزهیثطقطاض ًجبقس، ثب اٖوبل ٖولگط تقبَٕ ضٍی یک ّبضهًَی ایي قیس ثطآٍضزُ 
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p,j,s,h 1,1,1,1 2,1,1,1 1,2,1,1 2,2,1,1 

 9 5 2 4 اٍلَيت


p,j,s,h 1,1,1,1 2,1,1,1 1,2,1,1 2,2,1,1 

 9 5 4 2 اٍلَيت

 ّب ٖولیبت یبظیً فیپ. تقبَٕ هطثٌَ ثِ هحسٍزیت 5قکل 

 
ثطضؾی قیس هًَتبغ هحهَلات ًیع، ثب تَخِ ثِ ایٌکِ تٌْب یک هبقیي زض ثرف هًَتبغ  ثطای     

ٍاضز هطحلِ هًَتبغ  ظهبى ّننَضت  ، ثبیس ایي قطٌ ثطقطاض ثبقس کِ هحهَلات ثِاؾتهَخَز 
 قَز. اٖوبل هی ،6ٖولگط خْكی هُبثق قکل  ضٍ يیاظا ؛ًكًَس

 
تَاليهحصَلات 1 1 


تَاليهحصَلات 1 2 

 . خْف هطثٌَ ثِ هحسٍزیت هطحلِ هًَتبغ6قکل 
 

يرٍزرسبًبِ ؾبظی  ثطآٍضزُ هٌَٓض ثِثٗس اظ اٖوبل ؾبذتبض ّوؿبیگی ٍ ایدبز خْف ٍ تقبَٕ .
ايبفِ قسُ ٍ ، ثطزاضّبی ّبضهًَی خسیس ثِ ثطزاضّبی هَخَز زض حبفِٓ ّبضهًَی هؿئلِقیسّبی 

 قًَس. ثٌسی هی قسُ، ضتجِّوِ ثطزاضّبی هَخَز زض حبفِٓ اظ ًَ، َجق ایسُ غلجِ اقبضُ


. تب ظهبًی اؾتقطٌ تَقف زض ایي الگَضیتن ضؾیسى ثِ حس هٗیٌی اظ تٗساز تکطاضّب  .ضرطتَقف

.قَزهیثبلایی الگَضیتن تکطاض  یّب گبمکِ ایي قطٌ ثطقطاض قَز، 

ّبيبفتِّبٍتحلیلدادُ.4

خَی ّبضهًَی ٍ غًتیک ٍّبی ٖسزی ثب اؾتفبزُ اظ الگَضیتن خؿت زض ایي ثرف ثِ حل هثبل     
 ًرؿتیيزض پػٍّف فٗلی ثطای  قسُ هُطح هؿئلِقَز. ّطچٌس  ی ًبهغلَة پطزاذتِ هی قسُ هطتت

 زضکِ هؿبئل هكبثِ  قَزهیهَئَ هلاحِٓ  هجبًی ًٓطی، اهب ثب هطاخِٗ ثِ ثطضؾی قسُ اؾتثبض 
قطاض  هُبلِٗهَضز، (2008ّوکبضاى )تط تَؾٍ چبى ٍ  هًَتبغ، پیف  تَلیس کبضگبّی ثب هطحلِ  ٌِیظه

اهکبى هقبیؿِ ثب  کطزىّبی قجلی ٍ فطاّن ّوبٌّگی ثب پػٍّف ثطای ضٍ يیاظا ؛گطفتِ اؾت
ٍ هؿبئلی  قسُاًدبم  (2008ّوکبضاى )چبى ٍ   ّبی آتی، تَلیس هؿبئلِ ًوًَِ َجق هقبلِ پػٍّف

 .اؾت قسَُطاحی  هَضزًٓطهتٌبؾت ثب هسل ٍ هَئَ 
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 . ًحَُ تَلیس زاز1ُ خسٍل

 داهٌِتغییرهقبدير پبراهترّب

ّب تٗساز هبقیي  {3,5,7}m =  

p{3,5,7,10} تٗساز هحهَلات =  

ّب تٗساز هحوَلِ  {3,6,8,12}n =  

ّبی کبض تٗساز ٖولیبتحساکثط   {2,...,7}h =  

p [1,50]pDMتقبيبی هحهَل  =  

 pهَٖس تحَیل هحهَل 
[ (1 / 2), (1 / 2)],

/ , [0.1,0.5], [0.8,1.8]

p

jh

D P T R P T R

P Pt m T R

= − − − +

= = =∑
 

, ظهبى پطزاظـ , [1,20]p j hPt =  

pAt[1,10] ظهبى هًَتبغ =  

طیخطیوِ تأذ  [0.1,1]pt =  

pe[0.01,0.1] خطیوِ ًگْساضی =  

 
َٖاهل ٍ  ،2. خسٍل قسُ اؾتتٌٓین پبضاهتطّبی الگَضیتن اظ ضٍـ تبگَچی اؾتفبزُ  ثطای     

 .زّس  یهؾَُح َٖاهل الگَضیتن ضا ًكبى 
 

 . ؾَُح پبضاهتطّبی الگَضیتن ّبضهًَی پیكٌْبزی2خسٍل 

 کویٌِ هتَسط بیطیٌِ
پبراهترّب

3 2 1 

 اًساظُ حبفِٓ ّبضهًَی 20 50 100

 ثیكتطیي تکطاض 50 100 300

 ًطخ هطاخِٗ ثِ حبفِٓ ّبضهًَی 0.85 0.90 0.95

 ًطخ تٌٓین 0.20 0.35 0.50

 

کِ  اؾت   تٌٓین پبضاهتطّبی ایي الگَضیتن ثِ ضٍـ تبگَچی،  ثطایِ هتٗبهس هٌبؾت ئآضا     
گطفتِ قطاض  هَضزاؾتفبزُافعایف زقت، ّط آظهبیف ؾِ ثبض تکطاض قسُ ٍ هیبًگیي ًتبیح  هٌَٓض ثِ

، زض ّط ثبض تکطاض، هقساض زٍ تبثٕ ّسف حبنل اظ توبم ًقبٌ هؿئلِثَزى . ثب تَخِ ثِ چٌسّسفِاؾت
ؾبظی هقبزیط، ثیكتطیي هقساض  هقیبؼ ثی ثطای. قسُ اؾت  هقیبؼ ثیپبضتَی ثطتط اؾترطاج ٍ 

اظ تکطاضّبی هرتلف ثطای ّط ّسف زض ًٓط گطفتِ قسُ ٍ ّوِ هقبزیط ثط هقساض آى  آهسُ زؾت ثِ
ؾپؽ هقبزیط ّط زٍ تبثٕ ّسف ثب ّن خوٕ قسُ ٍ کوتطیي هقساض زض ّط اخطا  ؛قسُ اؾتتقؿین 

کِ زض  آهسُ زؾت ثِ. پؽ اظ اخطای ضٍـ تبگَچی ٍ ثطضؾی ًوَزاض گطفتِ اؾتقطاض  هَضزاؾتفبزُ
، ثْتطیي تٗساز تکطاض 100اًساظُ حبفِٓ ّبضهًَی  ثطایقَز، ثْتطیي هقساض  هكبّسُ هی ،7قکل 

 .اؾت 35/0ٍ ًطخ تٌٓین  9/0هطتجِ، ًطخ تَخِ ثِ حبفِٓ ّبضهًَی  100الگَضیتن 
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 زض الگَضیتن ّبضهًَی پیكٌْبزی َٖاهلتبثٕ ّسف ثطای ّط ؾُح اظ  SN. ًوَزاض  اثطات انلی زض هقبثل ًؿجت 7قکل 

 
، ؿتیًای  اظ زٍ الگَضیتن، کبض ؾبزُ آهسُ زؾت ثِّبی پبضتَی  ثب تَخِ ثِ ایٌکِ هقبیؿِ تقطیت      
 :قسُ اؾتاظ ؾِ هٗیبض ظیط اؾتفبزُ  هَضزًٓطهقبیؿِ ًتبیح حبنل اظ زٍ الگَضیتن پیكٌْبزی  ثطای

 
.MIDآلضبخصهتَسطفبصلِايدُ ؾٌدف هیعاى ًعزیکی ثیي خَاة  ثطایایي قبذم 

چِ ایي هقساض کوتط  قَز. ّط کبض ثطزُ هی ( ثِنفط ٍنفط  آل ) اظ الگَضیتن ٍ ًقُِ ایسُ آهسُ زؾت ثِ
 قَز.هیهحبؾجِ  ،32. ایي قبذم اظ َطیق ضاثُِ اؾتثیكتط  هَضزًٓطثبقس، کیفیت الگَضیتن 

1

n

i

i

C

MID
n

==
∑

 
(32)  

2 2

1 2i i iC f f= +  (33)  

 

1if  ٍ2if  ٍ ُهقبزیط تَاثٕ ّسف اٍل ٍ زٍم زض ّط خَاة ثَزn َِّٖبی  تٗساز هدو
 .اؾتًبهغلَة 

 
ّبی پبضتَ ًبهغلَة تَلیسی اظ  ثَزى خَاةایي قبذم، هیعاى زٍضSNS :ضبخصگستردگي

ثیكتط ثبقس یب اٖساز اظ ّن زٍضتط  سقسُیتَلّبی ًبهغلَة  چِ تٗساز خَاة زّس. ّط ّن ضا ًكبى هی
تط ثبقس، چِ هقساض ایي قبذم ثعضگ گیطز. ّط تطی ثِ ذَز هیثبقٌس، ایي قبذم هقساض ثعضگ

هحبؾجِ  ،34. هقساض ایي قبذم ثب اؾتفبزُ اظ ضاثُِ اؾتزٌّسُ ٖولکطز ثْتط الگَضیتن  ًكبى
 قَز. هی

3 2 1 

-3.8 
-3.9 
-4.0 
-4.1 
-4.2 

3 2 1 

3 2 1 

-3.8 
-3.9 
-4.0 
-4.1 
-4.2 

3 2 1 

A B 

C D 

Main Effects Plot (data means) for SN ratios 

Signal-to-noise: Smaller is better 
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(34) 
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ایي قبذم، هیعاى ًطخ زؾتیبثی  RAS:بِدٍتببعّدفزهبىّنضبخصًرخدستیببي
زٌّسُ کیفیت  زّس. هقساض کوتط ایي قبذم ًكبى ضا ًكبى هی هَضزًٓطالگَضیتن ثِ زٍ تبثٕ ّسف 

 .اؾتثبلاتط الگَضیتن 

(35)  
1 2

1

( ) ( )
n

i i i i

i i i

f F f F

F F
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∑

 

(36)  1 2{ , }i i iF Min f f=  

 
ضٍز کِ تٌْب زض اثٗبز کَچک  ٍ پیچیسگی آى، اًتٓبض هی هؿئلِثَزى NP-hardثب تَخِ ثِ      

، هَضزًٓطثطضؾی کبضایی ٍ اٖتجبض الگَضیتن  ثطای ضٍ يیاظا ؛ثتَاى ثِ خَاة زقیق زؾت یبفت هؿئلِ
افعاض گوع کِ قبثلیت یبفتي خَاة زقیق ضا زاضز، ثِ حل هسل زض اثٗبز کَچک  ثب اؾتفبزُ اظ ًطم

اؾتفبزُ قسُ کِ یکی اظ ضٍیکطزّب  � حل اظ ضٍـ هقیس ثِ هحسٍزیت ثطای. قسُ اؾتپطزاذتِ 
افعاض ٍ  تَؾٍ ًطم هؿئلًِتبیح حبنل اظ حل  ،3ثطای هَاخِ ثب هؿبئل چٌسّسفِ اؾت. خسٍل 

کِ هقبزیط حبنل اظ حل هؿبئل تَؾٍ  قَزهیزّس. هكبّسُ  یتن پیكٌْبزی ضا ًكبى هیالگَض
 .ثَزُ اؾتافعاض گوع ٍ الگَضیتن پیكٌْبزی ًعزیک  ًطم
 

 حبنل اظ گوع ٍ الگَضیتن پیكٌْبزی MID. هقبزیط 3خسٍل 

 هسئلِضوبر21ُ 43

2/3100 5/3086 9/2735 3500 GAMS 

1/3099 3148 7/2815 4/3500 NSHS 

 
ثب اؾتفبزُ اظ  هَضزًٓطّبی  ٍ الگَضیتن حل قسُ، تَؾٍ زٍ الگَضیتن هؿئلِزض ازاهِ       

ّبی پبضتَ  ، ثطای خَاةقسُ بىیثّبی  قبذم ،4. زض خسٍل قَزهی، هقبیؿِ قسُ بىیثّبی  قبذم
ٍ هقبیؿِ  هحبؾجِکبضگیطی خطیبى هحوَلِ  ثًِبهغلَة حبنل اظ زٍ الگَضیتن، زض حبلت ٖسم

ضا زض حبلتی کِ خطیبى هحوَلِ هدبظ اؾت، ًكبى  هَضزًٓطّبی  هقساض قبذم ،5. خسٍل اًس قسُ
 زّس. هی

زض ثرف تَلیس ضا  هؿئلًِؿجت ثِ پبضاهتطّبی انلی ٍ گؿؿتِ  هؿئلِحؿبؾیت  ،8قکل       
ّب  ًؿجت ثِ پبضاهتط تٗساز هبقیي MIDقکل، هیعاى تغییطات هقساض ایي زّس. هُبثق  ًكبى هی
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ی هَاضز، ایي  کٌس ٍ زض ّوِ ضًٍس ثبثتی ضا َی هی جبًیتقطکٌٌس،  ظهبًی کِ ؾبیط پبضاهتطّب تغییط هی
، زاضای ضًٍسی قَزهیهٌدط  هؿئلِّب کِ ثِ افعایف پیچیسگی  قسى تٗساز هبقیيهقساض ثب ثیكتط

 .ثَزُ اؾتافعایكی 
؛ اؾتظهبى اخطا زض الگَضیتن پیكٌْبزی ثیكتط اظ الگَضیتن زیگط  ،5ٍ  4 ّبیثب تَخِ ثِ خسٍل     
، هقساض قبذم هتَؾٍ فبنلِ اظ هیبًگیي قَزهیهكبّسُ  10ٍ  9ّبی  کِ زض قکل ََض ّوبىاهب 

، هقساض گطیز ٖجبضت ثِ ؛اؾتثْتط اظ الگَضیتن زیگط  یا هلاحِٓ قبثلََض  زض الگَضیتن پیكٌْبزی ثِ
قسُ ًبهغلَة  اظ الگَضیتن پیكٌْبزی ثؿیبض ثْتط اظ الگَضیتن غًتیک هطتتآهسُ  زؾت تَاثٕ ّسف ثِ

کِ ظهبى اؾتفبزُ  اؾتگیطی زض ایي ظهیٌِ ثط ْٖسُ ؾبظهبى یب هطکع تَلیسی  تهوین ضٍ يیاظا؛ اؾت
 ،12ٍ  11ّبی  ََض کِ زض قکل ّوبى .ثطٖکؽسف اضخحیت زاقتِ ثبقس یب ثط هقساض تبثٕ ّ

، هقساض قبذم گؿتطزگی زض الگَضیتن پیكٌْبزی ثطاثط یب هؿئلِزض ّط زٍ ًَٔ  قَزهیهكبّسُ 
، هقساض ایي قبذم زض الگَضیتن هؿئلِقسى اثٗبز تط. ثب ثعضگاؾتثْتط اظ الگَضیتن زیگط 

 آهسُ زؾت ثِّبی  گؿتطزگی ثیكتط خَاة زٌّسًُكبىپیكٌْبزی افعایف ثیكتطی زاضز. ایي هُلت 
ثِ زٍ تبثٕ  ظهبى ّنًیع هقساض ًطخ زؾتیبثی  ،14ٍ  13. ًوَزاضّبی اؾتاظ الگَضیتن پیكٌْبزی 

. ثب تَخِ اؾتزٌّسُ ٖولکطز ثْتط الگَضیتن  زٌّس. هقساض کوتط ایي قبذم ًكبى ّسف ضا ًكبى هی
اظ الگَضیتن  زض الگَضیتن پیكٌْبزی ثْتط هؿئلِثِ ایي ًوَزاضّب هقساض ایي قبذم زض ّط زٍ ًَٔ 

.اؾتزیگط 
 

 کبضگیطی خطیبى هحوَلِ ثِّبی ٖولکطز زٍ الگَضیتن زض حبلت ٖسم . ًتبیح قبذم4خسٍل 

RAS 
 

SNS 
 

MID 
 

Run Time ِهسئل 

NSGAII NSHS NSGAII NSHS NSGAII NSHS NSGAII NSHS (p*n) * m 

023/0  023/0   0 0  7/5257  5257  78 3/269  3 ( *3*3)  

076/0  076/0   0 0  1/5025  1/5025   1/79  250 5 ( *3*3)  

083/0  083/0   0 0  3/7697  2/7696   8/64  7/255  7 ( *3*3)  

938/0  486/0   0 0  8/5974  4908  4/66  92/255  3 ( *6*5)  

309/0  179/0   0 0  2/5671  2/5288   2/71  3/280  5 ( *6*5)  

203/0  139/0   0 0  2/9561  2/9266   1/65  263 7 ( *6*5)  

312/1  573/0   0 0  7117 7/5909   63 6/258  3 ( *8*7)  

456/0  237/0   0 1/103   6/9221  5/8548   7/73  270 5 ( *8*7)  

95/0  453/0   0 5/11   9/13400  11191  1/64  6/270  7 ( *8*7)  

19/3  137/1   6/150  2/280   71/6363  9009  71 5/300  3 ( *12*10)  

51/1  558/0   0 0  14125 1/9662   79 9/258  5 ( *12*10)  

845/0  488/0   0 0  5/12829  10961  5/85  7/284  7 ( *12*10)  
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 کبضگیطی خطیبى هحوَلِ ّبی ٖولکطز زٍ الگَضیتن زض حبلت ثِ . ًتبیح قبذم5خسٍل 

RAS  SNS  MID  Run Time ِهسئل 

NSGAII NSHS NSGAII NSHS NSGAII NSHS NSGAII NSHS (p*n) * m 

023/0  018/0   0 0  6/4733  4/3500   7/74  3/263  3 ( *3*3)  

560/0  087/0   0 5/43   1/4367  7/2815   1/74  5/253  5 ( *3*3)  

256/0  224/0   0 0  1/5058  1/4134   76 2/245  7 ( *3*3)  

985/0  781/0   0 0  2/6050  3/4199   4/63  8/262  3 ( *6*5)  

342/0  174/0   0 0  7/5007  8/4477   8/64  4/285  5 ( *6*5)  

844/0  751/0   0 4/16   1/8593  7/4804   4/73  7/267  7 ( *6*5)  

704/1  647/0   0 7/141   6/9513  8/5968   6/65  4/281  3 ( *8*7)  

952/1  950/0   4/638  8/714   3/11085  5/5819   69 281 5 ( *8*7)  

818/1  773/1   5/66  4/154   12804 4/7043   6/71  2/285  7 ( *8*7)  

529/2  395/1   0 329  6/13927  5/5523   6/83  2/302  3 ( *12*10)  

241/3  161/2   7/357  2/799   8/16454  2/9799   1/74  3/306  5 ( *12*10)  

451/2  630/1   5/770  4/909   7/17692  8/8629   5/75  5/317  7 ( *12*10)  

 

 
 ًؿجت ثِ پبضاهتطّبی انلی هؿئلِ. حؿبؾیت 8 قکل
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 MID ّب زض قبذم %( الگَضیتن95زاض )ثب اَویٌبى  ب. هیبًگیي ٍ ثبظُ حساقل اذتلاف ه9ٌٗقکل 
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 MID . ًوَزاضّبی ذُی هقبیؿِ قبذم10قکل 
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 SNS ّب زض قبذم %( الگَضیتن95زاض )ثب اَویٌبى  باذتلاف هٌٗ. هیبًگیي ٍ ثبظُ حساقل 11قکل 

 

 
 SNS . ًوَزاضّبی ذُی هقبیؿِ زض قبذم12قکل 
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 RAS . ًوَزاضّبی ذُی هقبیؿِ زض قبذم14 قکل



کبضگیطی ٍ  ، ًتبیح حبنل اظ ثِهؿئلِثب تَخِ ثِ اّویت هفَْم خطیبى هحوَلِ زض ایي 
اؾتفبزُ اظ تکٌیک ، 6ثب تَخِ ثِ خسٍل آهسُ اؾت.  ،6کبضگیطی خطیبى هحوَلِ زض خسٍل  ثِ ٖسم

ّب  زض زٍضُ ؾبذت هحهَلات زض ّوِ ًوًَِ یتَخْ قبثل، هَخت کبّف هؿئلِتقؿین هحوَلِ زض 
اهکبى هقبیؿِ ثْتط ًتبیح  ،15اؾت. قکل  تط، ایي ثْجَز ثیكتط ّبی ثعضگ قَز ٍ زض ًوًَِ هی

 .اؾت کطزُضا فطاّن  هؿئلِ
 

 
 کبضگیطی خطیبى هحوَلِ ثِکبضگیطی ٍ ٖسم . هقبیؿِ تبثٕ ّسف زٍضُ ؾبذت زض حبلت ث15ِقکل 



 خطیبى هحوَلِکبضگیطی  زضنس ثْجَز حبنل اظ ثِ . ًتبیح 6ٍخسٍل 

هسئلِضوبرُ  درصدبْبَد 2=   1=  

jsp1 3760 2498 6/33 

jsp2 3420 2/1916 44 

jsp3 5220 8/2615 50 

jsp4 2740 5/2055 25 

jsp5 3420 2904 1/15 

jsp6 3/6112 3/2314 1/62 

jsp7 4/3170 4/3098 3/2 

jsp8 5220 4/2653 2/49 
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jsp10 9/3745 2/3642 8/2 

jsp11 5220 6/3032 50 

jsp12 3/6112  1/3079 6/49 
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اظ  ثٌسی ظهبىزض ٖهط ضقبثتی، تَخِ ثِ قطایٍ، ظهبى، کیفیت ٍ هسیطیت ٍ .ّبیهديريتيبفتِي
کبضگیطی اثٗبز هرتلف هسیطیت قبهل فٌی، تکٌیکی، هبلی ٍ  اّویت ثبلایی ثطذَضزاض اؾت. ثب ثِ

ّب  ّب، افعایف کیفیت، کبّف ظهبى ٍ ... ؾبظهبى گطزز تب اظ َطیق کبّف ّعیٌِ ضفتبضی تلاـ هی
ف ٍ زض ایي پػٍّ قسُ اضائٍِ ٍاحسّبی نٌٗتی ضا اظ حصف قسى زض هقبثل ضقجب حفّ ًوَز. هفَْم 

ی  کٌس تب يوي کبّف ظهبى تَلیس ٍ ّعیٌِ الگَضیتن پیكٌْبزی، ثِ ٍاحسّبی نٌٗتی کوک هی
ّبی هرتلف تَلیس ٍ هًَتبغ، توطکع تکٌیکی ٍ هبلی ثیكتطی ضا ثِ افعایف  نطف قسُ زض ثرف

کیفیت هحهَلات ٍ افعایف کبضایی تدْیعات هَُٗف ًوبیٌس.

ٍپیطٌْبدّبگیریًتیجِ.5

گطفتي خطیبى ّی ثب یک هطحلِ هًَتبغ ثب زضًٓطتَلیس کبضگب ثٌسی ظهبى هؿئلِ، پػٍّفزض ایي      
زض ایي ثطضؾی، ثیكتطیي ظهبى تکویل ٍ هدؤَ ّعیٌِ  هَضزًٓط. تَاثٕ ّسف ثطضؾی قسهحوَلِ 

ّبیی زض ًٓط گطفتِ قس  نَضت هحوَلِ قُٗبت ثِ هؿئلٍِظًی زیطکطزّب ٍ ظٍزکطزّب ثَز. زض ایي 
قًَس ٍ  ّب ٍاضز ذٍ تَلیس هی قًَس. ظیطهحوَلِ ّبیی ثب حدن کوتط تقؿین هی کِ ثِ ظیطهحوَلِ

 گطزًس. زض ایي پؽ اظ اًدبم ٖولیبت پطزاظـ ثِ اًجبض هَخَز پیف اظ هطحلِ هًَتبغ هٌتقل هی
قَز کِ ٖولیبت  ل، ظهبًی قطٍٔ هینَضت ٖولیبت هًَتبغ قُٗبت ثطای تَلیس ّط هحهَ 

پیچیسگی ثبلای  ثِ ٖلت. ثبقس سُیضؾزض یک هحهَل ثِ پبیبى  هَضزًیبظتوبم قُٗبت  یکبض يیهبق
. ثب تَخِ ثِ قسخَی ّبضهًَی اؾتفبزُ ٍاثتکبضی هجتٌی ثط خؿتاظ الگَضیتوی فطا هؿئلِ

هٌُجق ثب  هَضزًٓطالگَضیتن ثٌسی ًبهغلَة  گیطی اظ هفَْم ضتجِ ، ثب ثْطُهؿئلِثَزى  چٌسّسفِ
ٖولگطّبی  هؿئلِّبی هَخَز زض  ثطقطاضی ثطذی هحسٍزیت هٌَٓضثٍِ  قسقطایٍ چٌسّسفِ ایدبز 

کبضایی الگَضیتن  ،خْف ٍ تقبَٕ زض الگَضیتن پیكٌْبزی هَضزاؾتفبزُ قطاض گطفت کِ ًتبیح
 طیتأثکِ اؾتفبزُ اظ خطیبى هحوَلِ  ًكبى زازّوچٌیي  ًتبیحضا ًكبى زاز.  هَضزًٓطپیكٌْبزی 

ٍ  پػٍّفزض ایي  قسُ اضائِاگطچِ هسل ؾعایی زض کبّف زٍضُ ؾبذت هحهَلات زاضز.  ثِ
اهب ثب  ،ثطضؾی قسُ اؾتثبض  ًرؿتیيثطای  هؿئلِکبضگیطی هفَْم خطیبى هحوَلِ زض ایي  ثِ

کِ اؾتفبزُ اظ هفَْم خطیبى هحوَلِ ّوبًٌس ًتبیح  قَزهیّبی هكبثِ هلاحِٓ  هطاخِٗ ثِ پػٍّف
ى ٍ ب. ًتبیح پػٍّف چقَزهیّبی کوتط  ، ثبٖث زؾتیبثی ثِ ّعیٌِپػٍّفزض ایي  آهسُ زؾت ثِ

ّبی ظٍزکطز ٍ زیطکطز هحهَلات زض حبلتی  کِ کوتطیي هقساض ّعیٌِ زازًیع ًكبى ، ]2[ ّوکبضاى
ٍ هٗیبضّبی ٖولکطز هقبزیط ثْتطی  قسُ اؾتتِ کبض گطف حبنل قسُ کِ هفَْم خطیبى هحوَلِ ثِ

پیكٌْبز اؾت کِ اظ آى خولِ آتی قبثل ّبیپػٍّف ثطایهحَضّبی هتٗسزی زٌّس.  ضا ًكبى هی
ٍ ًیع  هؿئلِقُٗیت ٍ پبضاهتطّبی احتوبلی ثطای پبضاهتطّبی گطفتي ٖسمًٓطتَاى ثِ زض هی

تَاى اظ  هی هؿئلِحل ایي  ثطایّوچٌیي  کطز؛ؾبظی اقبضُ  ّبی آهبزُ زضًٓطگطفتي ظهبى
 . کطزاثتکبضی زیگط اؾتفبزُ  ّبی فطا الگَضیتن
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Abstract 

     In this research a multi-objective job shop scheduling problem with 

an assembly stage and lot streaming is studied. Lot streaming (LS) 

technique is a process in which a job (lot) is splitted into smaller jobs 

(sub-lots) such that successive operations can be overlapped. The aim 

of this study is to schedule and sequence operations in order to meet 

constraints and minimize the makespan and total weighted earliness 

and tardiness penalties which, in turn, leads to decrease time and costs 

and achieve more effective management in industrial departments. 

First, a mixed integer linear programming model is presented. Since 

this problem is classified as NP-hard, a metaheuristic algorithm based 

on Harmony Search is proposed to solve the problem. In order to 

verify the effectiveness of the proposed algorithm, several 

performance measures are used. Computational results revealed that 

the proposed algorithm outperforms non-dominated sorting Genetic 

algorithm. 
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