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بندی سازی مبنا برای حل مسئله زمانالگوريتم ژنتیک شبیه

شرايط  جريان کارگاهي با درنظرگرفتن هزينه انرژی تحت

 قطعیتعدم
 

 **بهنامیان، جواد *مینا فرجي امیری

 

 1چکیده
سازی زمان تکمیل و هزینه انرژی بررسی شده است. ف حداقلاهدا یک مسئله جریان کارگاهی با     

نسبت به  رفتن آگاهی عمومیهای تولید از اهدافی است که صنایع همواره در نظر دارند. بالاکاهش هزینه
شدن ترزدیکن برای .نرژی شده استا هزینه کاهش در راستایمسئله انرژی باعث ایجاد نگرشی جدید 

بخش هامموجود ال پژوهشیاست. شکاف  قطعیت بررسی شدهعدم مسئله به دنیای واقعی، مسئله تحت
ش توانند از سه سرعت آهسته، نرمال و سریع برای پردازها میفرض شده که ماشین بوده است. پژوهش

یابد و برعکس. یمش یافته و زمان تکمیل کاهش . در سرعت بالا میزان مصرف افزایکارها استفاده کنند
راهکاری  بایدبنابراین  ؛شودمیمنجر ف اهدابه ایجاد مقادیر متفاوت و متضاد در تابع  این تفاوت در سرعت

صورت بهینه مشخص هبتصمیم  عنوان متغیرها بهعلاوه بر ترتیب کار، سرعت دستگاه پیشنهاد شود که
له در ابعاد ئمس لحسازی برای شبیهبتنی برسپس از الگوریتم ژنتیک م و شدهشوند. یک مدل ریاضی ارائه 
ی استفاده شده است تا سازع هدف در الگوریتم از شبیهازای هربار ارزیابی تاببزرگ استفاده شده است. به

، از مان پردازشدن زبوقطعیت موجود در پارامتر زمان پردازش درنظر گرفته شود. با توجه به تصادفیعدم
دهد که شان می. نتایج محاسباتی نشده استقطعیت استفاده برای مقابله با عدم مدل ارزش انتظاری
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 ه. مقدم1

است که در زمان وجود جریان  ایشدهشناخته مسئله ،کارگاهی جریان بندیزمان مسئله     
شده د. این مسئله از دو قسمت اصلی تشکیل شومطرح می چند ماشین توسطکارها  ای ازپیوسته
ها پردازش شوند. ار که باید توسط ماشینک nای ازماشین و مجموعه mگروهی از است:

شود. هر کار با یک ترتیب یکسان از همه باعث ایجاد صف می مربوط به فناوریهای محدودیت
شود. شناخته می «مسئله جریان کارگاهی جایگشتی»کند که این مسئله با عنوان ها عبور میماشین

همه کارها بر روی تعدادی ماشین با ام مقصود تعیین توالی مناسب یا ترتیبی یکسان برای انج
له با ئ. این مسکردشده و مدنظر را برآورده تعیینپیششده است تا بتوان اهداف ازتعینقبلترتیب از

ترین منابع برای تولید انرژی از مهم [.17] قرار دارد NP-hardبیش از دو ماشین در کلاس مسائل 
)« 1المللی انرژینآژانس بی»بر اعلام  شود. بنامحسوب می )IEA،  38صنعت مسئول استفاده 

ثیرات محیطی أجهان بوده است و نقش اساسی در ت در 2016درصد از کل مصرف انرژی در سال 
  [.23] دارد
مهم  است، افزایش قیمت انرژی که عامل های مهم مدیرانکه هزینه یکی از اولویتازآنجا     

گرفتن گیرندگان را تشویق به درنظریش قیمت تولید در واحدهای صنعتی است، تصمیممرتبط با افزا
توان برداشت. ثیرگذاری است که در این رابطه میأهای تانرژی از گام کاهش هزینه آن کرده است.

طور های انرژی بهبنابراین با کاهش هزینه ؛داط دارنمصرف انرژی و هزینه انرژی با یکدیگر ارتب
بودن و احتمال کمبود منابع با توجه به تجدیدناپذیر یابد ومیش مستقیم مصرف انرژی نیز کاهغیر

نیز با مصرف انرژی  کربناکسید میزان آلودگی و خروج دیانرژی، این امر بسیار حائز اهمیت است. 
ش هزینه داد. درواقع با کاهتوان منبع مهم آلودگی را کاهش ارتباط مستقیم دارد و با کاهش آن می

. تحت فشار تغییرات شودحاصل میآلودگی نیز کاهش اهداف دیگری مانند کاهش مصرف و ، انرژی
واحدهای تولیدی  ،های مرتبط با امنیت انرژیهای انرژی و رشد نگرانی، افزایش هزینهییهواوآب

یدا کرده است. ای پاند و تولید پایدار جایگاه ویژهمند شدهانرژی علاقه هرچه بیشتر به مسئله
های بعدی برای رفع انداختن توانایی نسلمخاطرهمعنا است که بدون بهنگهدارندگی به این 
زیست نیست؛ علاوه . نگهدارندگی تنها درباره محیطنسل فعلی برطرف شودنیازهایشان، نیازهای 

نگهدارندگی بر منابع طبیعی، منابع اقتصادی و اجتماعی نیز از نیازهای بشر هستند. سه ستون 
کند که منابع محدود است و باید زیست، اجتماع و اقتصاد است. نگهدارندگی فرض میمحیط

های مختلف، کارنتایج راهبررسی مدت و هایی در درازکارانه و عاقلانه با درنظرگرفتن اولویتحافظهم
ث آلودگی نشود، از نحوی است که باعارائه کالا و خدمات به یمعناپایدار به استفاده شود. تولید

کنندگان، کارگران و جامعه برای مصرف و ظر اقتصادی شدنی باشدمنابع و انرژی محافظت کند، از ن

                                                
1. International Energy Agency 
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مزیت است.  ان تماماًها و کارمندزیست، جامعه، ارگانامن و سالم باشد. تولید پایدار برای محیط
خصوص منابع و انرژی از هب زیست ومحیط ،مفاهیم نگهدارندگیکه در بین مسائل مطرح در ازآنجا

گرفته در این زمینه در جهت بهبود ابزار های صورتتلاش بیشتر ،ای برخوردارنداهمیت بسیار ویژه
منظور کاهش اتلاف انرژی بوده است که این امر خود مستلزم صرف هزینه است. ها بهو ماشین

مانند مدیریت  ،عملی و مدیریتی مختلف هایعد استراتژیبُانرژی از  ه مسئلههای اخیر بتنها در سال
شده است. این پژوهش  نگریسته غیره آلات وبندی شروع به کار و بیکاری ماشینهوشیارتر، زمان

 ین هزینه ممکن در مسئلههای مدیریتی و صرف کمترش است تا با استفاده از استراتژیدر تلا
 بندی به هدف کاهش هزینه انرژی دست یابد.زمان
ار بر روی کبندی تولید یک فرض کلاسیک این است که زمان پردازش هر ر مسائل زماند     

ئل همواره با شده )قطعی( است. در دنیای واقعی، مساشناختهقبلاما از ،هر ماشین متفاوت
ای بسیار و هقطعیتهای تولیدی در دنیای واقعی متحمل عدمقطعیت مواجهه هستند. محیطعدم

 هایرس، سفارشدستهای درییرات زمان پردازش، خرابی ماشین، تغییر در زمانمتفاوتی شامل تغ
شرایط مسئله  شدنباعث نزدیک قطعیتگرفتن عدم. درنظرشوندمیشدن کارها عجله و متوقفبا

انگیزه بررسی مسئله  ،شود. این مسئلهآمیز سیستم تولید میاندازی موفقیتبه شرایط واقعی و راه
توزیع یکنواخت  قطعی است و ازهای پردازش غیرت بود. فرض بر این است که زمانقطعیتحت عدم
 کند.پیروی می

یشترین زمان بسازی در این پژوهش یک مسئله جریان کارگاهی جایگشتی و تابع هدف حداقل     
. گرفته شده است در نظر قطعیتهدفه در شرایط عدمسازی دوینه انرژی در قالب بهینهتکمیل و هز

. پرداخته خواهد شدسازی آن به بیان مسئله و مدل، موضوع مبانی نظری پس از مروری بردر ادامه 
جه به پیچیدگی مسئله، قطعیت موجود در مسئله و نحوه برخورد با آن و با توبا توصیف عدم در ادامه

ندین مسئله نمونه شود. درنهایت نیز با استفاده از چالگوریتم فراابتکاری برای حل مسئله ارائه می
 .خواهد شدو معیار عملکردی متفاوت اعتبارسنجی برای روش حل پیشنهادی ارائه 

 
 . مباني نظری و پیشینه پژوهش2

 است.  شده سیبررالی احتم بندیبندی پایدار و زماناین موضوع در دو بخش زمان مبانی نظری
 

بندی جریان کارگاهی با له زمانمسئ بارهدر که اخیراً هاییپژوهشاز  بندی پايدار.زمان
(، 2018) 1شولز کرد:توان به موارد زیر اشاره می است صورت گرفته،پایداری داشتن معیارهای درنظر

ونقل و سازی کل هزینه تولیدات داخلی و خارجی شامل هزینه حملیک مدل ریاضی برای حداقل

                                                
1. Schulz 
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چک ارائه کرد. او از یک الگوریتم انرژی برای یک مسئله جریان کارگاهی ترکیبی در اندازه کو
این های حل. از راهبهره گرفتحل این مسئله شده برای مبنای ماتریکس کدگذاری ژنتیک بر

یک (، 2017)1ژای و همکاران  .[16] های بیکاری اشاره کردتوان به استفاده از زمانمی پژوهش
ه جریان کارگاهی که از انرژی سازی هزینه الکتریسیته مسئلبندی پویا برای حداقلروش زمان

ها یک مدل ریاضی برای این مسئله کند، ارائه کردند. آنهای بادی استفاده میتجدیدپذیر توربین
مسمودی  [.20] شودروزرسانی میکه در آن هزینه الکتریسیته و قدرت باد هر ساعت به دادندارائه 

ر را با ملاحظات انرژی با هدف دایک مسئله جریان کارگاهی ظرفیت(، 2016) 2و همکاران
های زمانی زیادی تقسیم ریزی را به دورهها افق برنامهنظر گرفتند. آن سازی هزینه کل درحداقل

ها با طول زمان، تقاضای خروجی و قیمت الکتریسیته مشخص از این دوره یک کردند که هر
 [.1] سئله استفاده کردندسازی برای حل مثابت و ها از دو الگوریتم رهاسازیشود. آنمی

انجام دادند و  بندی پایداری زمانای دربارهگسترده های(، پژوهش2016) 3گاهم و همکاران     
های تولیدی: مرور و چارچوبی جو در انرژی در کارخانهبندی صرفهزمان»مروری با موضوع  پژوهشی

برای رویکرد  پژوهشارچوب چ بهبود یک پژوهش،این  منتشر کردند. هدف ارائه «پژوهشبرای 
برای یک مسئله جریان (، 2016) 4منصوری و همکاران [.8] بودانرژی جو در بندی صرفهزمان

سازی وابسته به توالی با هدفه با زمان آمادهعددصحیح چند ماشینه یک مدل ریاضیکارگاهی دو
ها قطعی بررسی آنه مورد. مسئلکردندانرژی ارائه  سازی زمان تکمیل و کل مصرفدو هدف حداقل

یک الگوریتم  ،ها دارای سرعت پردازش مختلف بودند. برای حلها ماشینآن پژوهشبود. در 
  [.14] آمددست هو دو حد بالا و پایین برای مسئله ب شد ابتکاری سازنده ارائه

یان کارگاهی جو در انرژی برای مسئله جربندی پویای صرفهبه زمان(، 2016) 5تانگ و همکاران     
ها برای یافته تجمع ذرات پرداختند. ایده آنسازی بهبودپذیر با استفاده از یک الگوریتم بهینهانعطاف

که زمان طوریهب ؛بندی مصرف انرژی در سه زمان پردازش، شروع و آمادگی بودانرژی تقسیم
ندی جریان کارگاهی بقطعی زمان مسئله (،2016) 6دینگ و همکاران [.18] آمادگی کاهش یابد

. در این بررسی کردندسازی اثرات کربن و بیشترین زمان تکمیل با اهداف حداقل را جایگشتی
هستند که موجب ایجاد میزان متغیری از کربن  و قدرت متفاوت ها دارای سرعتماشین پژوهش،

 هدفهچندشده یک الگوریتم مطرح برای حل مسئله پژوهشگرانشوند. این و زمان تکمیل می
NAH [.5] کردندجوی حریصانه ارائه ویافته جستتغییر هدفهو همچنین یک الگوریتم چند  

                                                
1. Zhai, Y. et al. 

2. Masmoudi, O. et al. 

3. Gahm, C. et al. 

4. Mansouri, S.A. et al. 

5. Tang, D. et al. 

6. Ding, J.Y. et al. 
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سازی زمان بندی ریاضی با اهدف متضاد حداقلیک فرمول(، 2014) 1ژانگ و همکاران     
های از تعرفه هاآن. دادندگردش و هزینه برق و اثرات کربن برای مسئله جریان کارگاهی ارائه در

بررسی . مسئله در حالت قطعی کردنداستفاده  ،زمان مصرف به نحوی که توان تولیدی به خطر نیفتد
بندی جریان کارگاهی ترکیبی زمان»با عنوان  (، در پژوهشی2013) 2لو و همکاران [.22] شده است
ی تعرفه زا ،«گرفتن هزینه الکتریسیته مصرفی ماشیناصلی بهبود کارایی تولید و درنظربا هدف 

از یک الگوریتم جدید  هاآن .کردندگرفتن معیار مربوط به انرژی استفاده نظرزمان مصرف برای در
الکتریسیته برای حل مسئله  هدفه کلونی مورچگان با اهداف بیشترین زمان تکمیل و هزینهچند

بندی زمان در موضوع مبانی نظریخلاصه مرور  [.13] بودقطعی  پژوهش. مسئله این بهره گرفتند
 آمده است. ،1 گرفتن انرژی در جدولبا درنظر

 
 گرفتن انرژیبندی با درنظردر موضوع زمان مبانی نظریخلاصه مرور  .1جدول 

شماره 

 مقاله
 تابع هدف ها مدل تولیدی

رويکرد 

 انرژی
 توضیحات روش حل

[16] 
جریان کارگاهی 

 ترکیبی

های کاهش تمام هزینه
و تولید شامل هزینه انرژی 

 نقلوحمل

تغیر زمان 
 تولید

فراابتکاری ژنتیک بر 
 شدهدمبنای ماتریس کُ

 

 هزینه انرژی جریان کارگاهی [20]
تغیر زمان 

 تولید
یک رویکرد پویای 

 بندیزمان
 

[15] 
جریان کارگاهی 

 دارظرفیت
داری+ هزینه انرژی+ نگه

 سازیآماده
تغیر زمان 

 تولید
-الگوریتم رهاسازی

 تیکسازی و ژنثابت
 

[14] 
جریان کارگاهی 

 دوماشینه
 بیشترین زمان تکمیل

 + مصرف انرژی
تغیر سرعت 

 پردازش
  ابتکاری سازنده

[18] 
جریان کارگاهی 

 پذیرانعطاف
 بیشترین زمان تکمیل

 + مصرف انرژی
کاهش زمان 

 بیکاری
یافته فراابتکاری ترقی
 تجمع ذرات

 مسئله پویا

 جریان کارگاهی [5]
 کمیلبیشترین زمان ت

 اکسیدیکربن د +خروج
تغیر سرعت 

 پردازش
جو وفراابتکاری جست

 حریصانه + ابتکاری
 

 جریان کارگاهی [22]
 کربنهزینه انرژی + 

 + زمان در گردشاکسید دی
تغیر زمان 

 تولید
 حل مدل دقیق

تعرفه زمان 
 مصرف

[13] 
جریان کارگاهی 

 ترکیبی
 بیشترین زمان تکمیل

 + مصرف انرژی
تغیر زمان 

 تولید
فراابتکاری کلونی 

 مورچگان
تعرفه زمان 

 مصرف

 
را به  پژوهشگرانست که توجه ا هابندی سالقطعیت در مسائل زمانعدمبندی احتمالي. زمان

. کرد زیر اشارهتوان به موارد می پژوهشها با این ترین آناست از جمله مرتبط کردهخود جلب 

                                                
1. Zhang, H. et al. 

2. Luo, H. et al/ 
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که اصول  ارائه کردند ابتکاریـ  سازیگوریتم شبیهیک ال(، 2017) 1گونزالس نیرا و همکاران
انتظار در یک کردن زمان تکمیل موردمنظور حداقلسازی را بههای شبیهسازی و تکنیکتصادفی

زمان پردازش و زمان مونتاژ متغیرها  پژوهش. در این به کار می گیردمسئله جریان کارگاهی 
تخمین  به بررسی مباحثی اساسی درباره(، 1520) 2فرامینان و گونزالس [.9] تصادفی هستند

 پرداختند. بندی جریان کارگاهی جایگشتیانتظار برای یک مسئله زمانبیشترین زمان تکمیل مورد
از  توزیع لاگ نرمالمیانگین  و کنداز توزیع لاگ نرمال پیروی می در پژوهش آنها زمان پردازش

ها تنها دارای یک هدف بیشترین زمان تکمیل آن پژوهش . مسئلهگرفته شده استتوزیع یکنواخت 
ثر تخمین توزیع ؤیک الگوریتم ترکیبی م(، 2015) 3وانگ و همکاران [.7] انتظار بودمورد

بندی جریان کارگاهی جایگشتی با زمان پردازش سازی مبنا برای مسئله زمانای شبیهمرحلهدو
شود. تنها تابع یک توزیع نرمال تولید می های واقعی توسطقطعی ارائه دادند. زمان پردازشغیر

. این الگوریتم از یک بودانتظار سازی بیشترین زمان تکمیل موردها حداقلآن پژوهش هدف مسئله
جوان  [.19] کندای و همچنین عملگرهای الگوریتم ژنتیک نیز استفاده میمرحلهسازی دومدل شبیه

سازی برای حل مسئله جریان کارگاهی بهینهـ  زیساالگوریتم شبیه(، یک 2014) 4و همکاران
کارلو و فراابتکاری سازی مونتترکیبی از شبیه کردند کهجایگشتی با زمان پردازش احتمالی ارائه 

ها برای این مسئله بیشترین زمان نظر آننها تابع هدف مد. تبودشونده جوی محلی تکراروجست
ها هیچ فرض خاصی بر روی تابع توزیع احتمال زمان نآ هایپژوهشانتظار است. در تکمیل مورد

 5بیکر و آلتیمر [.11] شودمحسوب میها آن پژوهشنقاط قوت  وپردازش وجود ندارد که جز
نظر گرفتند. زمان پردازش  در یک مسئله جریان کارگاهی و توزیع عمومی زمان پردازش را(، 2012)

صورت مستقل از یک های پردازش بهزمان ای است وشدهدارای میانگین و واریانس مشخص
ها از کنند. سه رویه ابتکاری سازنده ارائه شده است که این رویهخانواده توزیع احتمالی پیروی می

  [.2] کنندقوانین جانسون و تالوار پیروی میو  NAHو  CDSهای ابتکاری
بررسی هدفه را دی احتمالی چندبنزمان بار مسئله نخستینبرای  ،(2007) 6نو همکارا لیفوق     

احتمالی و دارای توزیع احتمال نرمال، لاگ نرمال،  های پردازشها زمانآن پژوهش. در کردند
یکنواخت، نمایی و حالتی که توزیع هر ماشین با دیگری متفاوت باشد، بودند. دو هدف 

ها سه رویه مختلف ن. آقرار گرفتنظر مد «خیر کلیأت»و  «سازی بیشترین زمان تکمیلحداقل»
الهام گرفته شده  «الگوریتم تکاملی شاخص مبنا»هدفه به نام که از یک الگوریتم تکاملی چند

                                                
1.Gonzalez-Neira, E. et al. 

2. Framinan, J. M., P-Gonzalez, P. 

3. Wang, K. et al. 

4. Juan, A.A. et al. 

5. Baker, K.R., Altheimer, D. 

6. Liefooghe, A. et al. 
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تحلیل مارکوفی برای »عنوان  با (، پژوهشی2005) 1گورگاند و همکاران [.12] کردنداست، ارائه 
انجام  «میانی از هر ظرفیتی بندی و ارزیابی عملکرد در مسئله جریان کارگاهی احتمالی با انبارزمان
ازگشتی با استفاده ها یک طرح بها زمان پردازش دارای توزیع نمایی بود. آنآن پژوهش. در دادند

انتظار کلموگروف و زنجیره مارکوفی برای محاسبه بیشترین زمان تکمیل موردـ  از روابط چپمن
خلاصه  [.10] تدریجی ترکیب شده استهایی بر اساس انجماد ارائه کردند. این طرح با فراابتکاری

 .شودمشاهده می ،2بندی احتمالی در جدول زمان در موضوع مبانی نظریمرور 
 

 بندی احتمالیدر موضوع زمان مبانی نظریخلاصه مرور  .2جدول 

شماره 

 مقاله

مدل 

 تولیدی

تابع 

 هاهدف

پارامتر تصادفي 

 مسئله، توزيع آن

رويکرد 

احتمالي 

 تابع هدف

 مواجهه

با عدم 

 قطعیت

 توضیحات روش حل

[9] 
جریان 
 کارگاهی

بیشترین 
زمان 
 تکمیل

زمان پردازش و زمان 
 مونتاژ

مقدار 
 انتظارمورد

 با دستاویز
الگوریتم 

-سازیشبیه
 ابتکاری

 

[7] 
جریان 
 کارگاهی

بیشترین 
زمان 
 تکمیل

زمان پردازش لاگ 
 نرمال

مقدار 
 موردانتظار

 با دستاویز
ابتکاری، 

 سازیشبیه
تخمین 
 زمانبندی

[19] 
جریان 
 کارگاهی

بیشترین 
زمان 
 تکمیل

 زمان پردازش نرمال
مقدار 

 موردانتظار
 با دستاویز

فراابتکاری 
ترکیبی، 

 سازیشبیه
 تخمین توزیع

[11] 
جریان 
 کارگاهی

بیشترین 
زمان 
 تکمیل

زمان پردازش )تفاوت 
در زمان پردازش هر 

 ماشین(

مقدار 
 موردانتظار

 با دستاویز

ابتکاری فرا
ترکیبی، 

سازی شبیه
 کارلومونت

جو وجست
محلی 

 تکرارشونده

[2] 
جریان 
 کارگاهی

بیشترین 
زمان 
 تکمیل

زمان پردازش توزیع 
 عمومی

مقدار 
 موردانتظار

 با دستاویز
سه ابتکاری، 

 گیرینمونه

 CDSبر مبنای 

و  NAHو 
تالوار و 
 جانسون

[12] 
جریان 
 کارگاهی

بیشترین 
زمان 

تکمیل، 
 کلی خیرأت

زمان پردازش نمایی، 
نرمال، لاگ نرمال و 
یکنواخت با توزیع هر 

 ماشین متفاوت

مقدار 
 موردانتظار

احتمالی 
 بینانهپیش

تکاری باسه
متفاوت بر 

مبنای 
 فراابتکاری

الگوریتم 
تکاملی 

 شاخص مبنا

[10] 
جریان 
 کارگاهی

بیشترین 
زمان 
 تکمیل

 زمان پردازش نمایی
مقدار 

 موردانتظار
روابط 
 مارکوفی

ترکیب دقیق 
 با فراابتکاری

خیره ذبی و با

 میانی محدود

 

                                                
1. Gourgand, M. et al. 
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بندی زمان به بررسی زمانهم پژوهشیدهد که تاکنون نشان می های ذکرشدهپژوهشبررسی      
مسئله جریان کارگاهی ، حاضر پژوهشداشتن معیارهای پایداری نپرداخته است. در احتمالی با درنظر
ین زمان تکمیل و هزینه مصرف انرژی در شرایطی که زمان پردازش کردن بیشتربا هدف حداقل
گرفتن نظرموجود و اهمیت مسئله انرژی و لزوم در پژوهشی. شکاف شودبررسی می ،تصادفی است

 حاضر شده است. پژوهشگرفتن قطعیت در مسائل باعث صورتعدم
 
 پژوهش شناسي روش .3

بردن به اهمیت تر راجع به آن بحث شد و پیکه پیشگرفتن از کارهایی با انگیزه .بیان مسئله
گرفتن معیار پایداری یان کارگاهی احتمالی با درنظربندی جرزمان مسئله پژوهشاین در موضوع، 

. در اینجا پیرو شودمیو مدلی برای آن ارائه  بررسی ،استقطعی که زمان پردازش غیرطوریبه
های پردازش رض شده است زمانف (2012کر و آلتیمر )( و بی2015وانگ و همکاران ) هایپژوهش

شده در مدل ارائه .[19، 2] کنندزیع یکنواخت پیروی میقطعیت هستند و از تونامنفی و دارای عدم
 تواند با سرعت آرام، تند و یا معمولی پردازش شود.هر کار بر روی هر ماشین می

زمان تکمیل  درنتیجهها کاهش یافته و پردازش آنزمان  ،اگر کارها با سرعت تند پردازش شوند     
شود و میمنجر یابد که به افزایش هزینه انرژی میزان مصرف انرژی افزایش می اما یافته،کاهش 

نظر با نمادمورد شود. مسئلهبرعکس. درواقع سرعت مختلف موجب تغییرات متضاد توابع هدف می
| | ( max), ( )Fm perm E C E EC شود.نشان داده می 

 
 مفروضات مدل

 توانند در یک زمان بیش از یک کار را انجام دهند.ها نمیماشینـ 
 تواند تنها روی یک ماشین پردازش شود.کار در یک زمان می هرـ 

 شود.کار تنها یکبار بر روی هر ماشین پردازش می هرـ 

 شدن را ندارد.عملیات امکان متوقفـ 

 ها(. منتظر بمانند )ذخیره نامحدود بین ماشین هاتوانند بین ماشینکارها میـ 

 ها فقط یک عدد موجود است.از هر نوع از ماشینـ 

 دسترس هستند )مسئله پویا نیست(.تمام کارها در زمان صفر درـ 

 ها وجود ندارد.جایی بین ماشینهزمان جابـ 

 سازی در داخل زمان پردازش منظور شده است. زمان آمادهـ 

 قطعیت در مسئله وجود ندارد.ز زمان پردازش احتمالی نوع دیگری از عدمبه غیر اـ 

 ها )تند، معمولی، آرام( هستند.مشخصی از سرعت ها دارای مجموعهماشینـ 

 های مختلف آن و در حال بیکاری متفاوت است.مصرف انرژی ماشین در سرعتـ 
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 انديس ها

,i h اندیس ماشین :, 1,...,i h m=. 
j 1: اندیس کار,...,j n= 
k 1: اندیس موقعیت یک نقطه در توالی,...,k n= 
s 1: اندیس سرعت, 2,3s = 
 

 پارامترها

mها: تعداد ماشین. 
nتعداد کارها :. 

ijpزمان پردازش کار :j  روی ماشینi. 

sv1هایترتیب برای اندیس: سرعت پردازش )به, 2,3s متوسط  ،های تندسرعت دهندهنشان =
 .ند است(و کُ

iseمیزان مصرف انرژی در واحد زمان ماشین :i زمانی که در حال پردازش با سرعتs .است 

ifرف انرژی در واحد زمان ماشین: میزان مصi در حال بیکاری. 
uهزینه انرژی در واحد زمان :. 
 

 های مثبتمتغیر

iθ زمان بیکاری روی ماشین :i. 

ikcزمان تکمیل :kشده روی ماشین امین کار پردازشi. 

iks زمان شروع :kشده روی ماشین امین کار پردازشi. 

maxCی آخرین ماشین: زمان تکمیل آخرین کار رو. 
ECکل هزینه انرژی :. 

 
 متغیر صفر و يک

ijksxاگر کار :j،kامین کاری باشد که روی ماشینi با سرعتs در  و یک ،شودمیزش پردا

 صورت صفر است.غیر این
 

 مدل مسئله

)1(   min ( max)E C  

)2(   min ( )E EC  
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)3(   3 1

11 1 11 1
. :

n j

j sj s
s

p
s t c x

v= =
≥∑ ∑  

)4(   
{ } { }3

1, 1 1
, 2,..., , 1,...,

n ij

ik i k ijksj s
s

p
c c x i m k n

v
− = =

≥ + ∈ ∈∑ ∑  

)5(   
{ } { }3

, 1 1 1
, 1,..., , 2,...,

n ij

ik i k ijksj s
s

p
c c x i m k n

v
− = =

≥ + ∈ ∈∑ ∑  

)6(   3

1 1
1, ,

n

ijksk s
x i j

= =
= ∀ ∀∑ ∑  

)7(   3

1 1
1, ,

n

ijksj s
x i k

= =
= ∀ ∀∑ ∑  

)8(   ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑠
3

𝑠=1
= ∑ 𝑥ℎ𝑗𝑘𝑠

3

𝑠=1
, ∀𝑖, ∀ℎ, ∀𝑗, ∀𝑘    

)9(   max mnC c≥  
)10(   3

1 1
max ,

n ij

i ijksj s
s

p
C x i

v
θ

= =
= − ∀∑ ∑  

)11(   3

1 1 1 1 1
( )

m n n mis ij ijks

i ii j s k i
s

e p x
EC u f

v
θ

= = = = =
= +∑ ∑ ∑ ∑ ∑  

)12(   { }0, 0, 0, 0, max 0, 0,1i ik ik ijksc s EC C xθ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ∈  

 

انتظار بیشترین زمان دسازی مقدار مورحداقل، اول و دوم تابع هدف مسئله هایمحدودیت     
زمان تکمیل اولین کار  ،د. محدودیت سومندهتکمیل و کل هزینه انرژی است را نشان می

زمان تکمیل  ،های چهارم و پنجمکند. محدودیتشده بر روی اولین ماشین را محاسبه میپردازش
ششم و هفتم  یهاکند. محدویتها را محاسبه میشده بر روی باقی ماشینسایر کارهای پردازش

یک موقعیت توالی تخصیص داده شود.  ،یک کار و هر کار ،ند تا به هر موقعیت توالینکتضمین می
با یک سرعت پردازش شود.  کند که هر کار روی هر ماشین دقیقاًمحدودیت هشتم تضمین می

ودیت ازای یک سرعت مقدار خواهد گرفت. محدبه ،که جمع دو طرف تساوی یک خواهد شدآنجااز
نهم زمان تکمیل آخرین کار بر روی آخرین ماشین که همان تابع هدف اول است را محاسبه 

کند. محدودیت یازدهم کل کند. محدودیت دهم زمان بیکاری روی هر ماشین را محاسبه میمی
نوع متغیرهای مسئله را تعیین  دوازدهمکند. محدودیت هزینه انرژی )تابع هدف دوم( را محاسبه می

 کند.یم
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ماشین  3کار و  10له با ئرای بررسی صحت کارکرد مدل، یک مسدر اینجا ب .حل يک مثال عددی
(، میزان مصرف انرژی ماشین )برای هر سه 8/0( و کند )1(، نرمال )2/1با سرعت پردازش تند )

 است.حل شده  زیر، و اطلاعات 1هزینه  عامل و 5/0 ماشین( در حالت بیکاری
 

 s(e(i,s))  پردازش با سرعت مصرف انرژی درحالتمیزان . 1جدول 

e(i,s) s=1 s=2 s=3 

i=1 2/1  9/0  6/0  

i=2 3/1  1 7/0  

i=3 1 8/0  5/0  

 p(i,j)=uniform( 25 ،20) تابع یکنواخت پردازش کار روی ماشین بازمان  .2جدول 

p(i,j) j=1 j=2 j=3 j=4 j=5 j=6 j=7 j=8 j=9 j=10 

i=1 064/23  931/24  159/22  264/24  508/23  193/20  265/21  049/20  697/23  132/24  

i=2 550/20  210/21  523/21  236/24  789/20  002/23  018/22  083/24  807/20  310/20  

i=3 796/24  241/24  350/24  698/23  699/24  871/23  156/21  491/23  299/23  686/21  

 

 صورت زیر است:هثانیه ب 031/0اجرا خروجی گمز با زمان 
 

z1=Cmax= 285/315   , z2=TEC= 871/651   

x(1,1,7,3)=x(1,2,5,3)=x(1,3,8,3)=x(1,4,2,1)=x(1,5,6,3)=x(1.6.3.2)=x(1,7
,4,1)=x(1,8,1,2)=x(1,9,9,3)=x(1,10,10,3)=x(2,1,7,3)=x(2,2,5,2)=x(2,3,8,

2)=x(2,4,2,3)=x(2,5,6,3)=x(2.6.3.3)=x(2,7,4,1)=x(2,8,1,3)=x(2,9,9,2)=

x(2,10,10,3)= 

x(3,1,7,3)=x(3,2,5,3)=x(3,3,8,3)=x(3,4,2,1)=x(3,5,6,1)=x(3.6.3.3)= 
x(3,7,4,3)=x(3,8,1,3)=x(3,9,9,1)=x(3,10,10,1)=1 

 

هایی که استفاده یتسازی کمّدر اغلب مسائل بهینه .برخورد با آن قطعیت، دلیل و نحوهعدم
های چنین مسائلی در حوزه. هستندوابسته به شرایط محیطی  نبوده وهای دقیقی داده ،اندشده

کنند. های جالب بسیاری در مفهوم و محاسبات ایجاد میشوند و چالشکاربردی بسیاری آشکار می
ریزی ریزی احتمالی و برنامهقطعیت برنامهسازی تحت عدمشناسی بهینههای اصلی در روشریکش

مسائل را داشته استفاده است که مسئله قابلیت تجزیه به زیرریزی پویا زمانی قابلپویا هستند. برنامه
 ،قطعیتعدمگرفتن برای درنظر پژوهشباشد. این زیر مسائل مستقل از هم نیستند. رویکرد این 

 .استریزی احتمالی برنامه
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ریزی خطی تحت ا عنوان برنامهب(، 1955) 1دانتزیگ پژوهشبا ریزی احتمالی ابتدا برنامه     
سازی فراهم بندی مسائل بهینهرچوبی برای مدلریزی احتمالی چابرنامه [.4] قطعیت آغاز شدعدم
های شود که دادهریزی احتمالی فرض میه. در برناماست قطعیآورد که شامل اطلاعات غیرمی

ریزی های حل برنامهاند که توزیع احتمال مشخصی دارند. یکی از روشنامعلوم متغیرهایی تصادفی
ریزی تصادفی به معادل قطعی آن است که همواره با ریسک انتخاب نامناسب احتمالی تبدیل برنامه

کند. از سازی نمیخوبی شبیهو شرایط را بهمقادیر همراه است و همچنین دقت بالایی ندارد 
. در این روش توجه روی بدترین سناریوی کردریزی استوار اشاره توان به برنامههای دیگر میروش

این روش کاربرد عملی چندانی ندارد و تمامی  .های شدنی برای آن استموجود و تولید جواب
 گیرد. شرایط را درنظر نمی

حلیل حساسیت یک و استفاده از سناریوها نیز از رویکردهای دیگر هستند. تتحلیل حساسیت      
در این  ابراینبن ؛ناسب نیستزمان مروش پس از بهینگی است و برای مسائل بزرگ و تغییرات هم

شود. سناریوها ینظر گرفته نم سازی دردر هنگام مدل . این روش عموماً روندکار نمیبه پژوهش
 یافتنریزی احتمالی کند. هدف در برنامهاده خلاصه میها را در چند مدل سادهنیز حالات مختلف د

سازی ا در بهینهرگیرنده جوابی است که در تمامی اطلاعات ممکن مسئله شدنی باشد و نیاز تصمیم
  .کندتابع هدف برآورده 

که تعداد دفعات  یبه این معن ؛سازی استاستفاده از شبیه پژوهش،نظر در این رویکرد مورد     
تحلیل کند تا عملکرد آن مشخص و قابلزیادی مسئله را با مقادیر مختلف پارامتر تصادفی حل می

مانند روش  ریزی استوار را ندارد وهای تحلیل حساسیت و برنامهمحدودیت روش ،باشد. این روش
ست. ا های از آنترلکند و حالت کامسناریو و قطعی تنها یک یا چند حالت محدود را بررسی نمی

کلی از مزیت تمام طورتا بهترین حالت است. به رین حالتسازی شامل تمامی مقادیر از بدتشبیه
قادیر تابع اهداف نیز کند. تغییرات مقادیر پارامتر موجب تغییرات مشده استفاده میهای گفتهروش

از مدل ارزش انتظاری  واقعیج و دربنابراین برای گزارش مقدار تابع اهداف از میانگین نتا ؛شودمی
( mod )E el−  شودمیاستفاده. 

 :شوندتقسیم می به دو دسته های مدلریزی احتمالی بر اساس مواجهه با محدودیتانواع برنامه     
ه ها مشمول جریمریزی تخطی از محدودیتوع برنامهندستاویز که در این ی احتمالی باریزبرنامه -1

گیرند. مسئله صورت آشکاری مفهوم زمان را در برمیهای دستاویز بهشود و جایز نیست، مدلمی
ای از مرحلهای و چندمرحلهریزی احتمالی دوباشد. برنامهاز این نوع می پژوهششده در این بررسی

در این نوع های احتمالی که ریزی احتمالی با محدودیتبرنامه -2دستاویز هستند. های بامدل
واقع برای درصد شوند. درها در سطح اطمینان مشخصی برآورده میریزی محدودیتبرنامه

                                                
1. Dantzig, G.B. 
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ها شوند. مدلها نقض نمیای از مشاهدات پارامترهای تصادفی مدل، محدودیتشدهتعیینازپیش
شده در این مدل ارائهتوانند دارای تابع هدفی از نوع امید ریاضی، واریانس یا احتمالی باشند. می

 ها جایز نیست.دستاویز است و تخطی از محدودیتپژوهش از نوع با
 

کارگاهی  جریانبندی یک مسئله زمان پژوهشاین  پایهله ئبا توجه به آنکه مس .لهئپیچیدگي مس
گرفتن له درنظرئمس طور قطعبه، است NP-hardای خود یک مساله له در شکل پایهئاست و این مس

قطعیت دیگر مسئله به عدم پیچیدگیشدن آن هم خواهد شد. ترانه باعث پیچیدهتوابع هدف چندگ
شود و سازی مسئله وارد میاست که هنگام تعریف و مدل ایقطعیت پیچیدگیگردد. عدممیآن باز

موجود در ذات  یهااستفاده کرد. با توجه به تمام پیچیدگی آنبردن بینباید از رویکردی برای از
نتیجه صورت بهینه در ابعاد بزرگ در زمان معقول غیرممکن بوده و درهحل آن ب بررسی،ردومله ئمس

 در ادامه برای حل آن یک الگوریتم فرابتکاری توسعه داده خواهد شد.
 

نظر مورد یک الگوریتم ژنتیک برای حل مسئلهدر این بخش  .سازی مبناالگوريتم ژنتیک شبیه
کنند. از ابتکاری استفاده میهای فراگونه مسائل از روشای حل اینبر پژوهشگران. شودارائه می

دلیل سهولت و گستردگی استفاده و همچنین قابلیت الگوریتم ژنتیک به ،ابتکاریهای فرامیان روش
ای در این میان برخوردار های مختلف از اهمیت ویژهترکیب و تطبیق با مسائل و الگوریتمبالای 

سازی هستند که بر تطبیقی برای حل مسائل بهینههای قابلهای ژنتیک روشتمالگوری[. 1] است
اند. در گذر زمان گیرد، بنا شدهبیولوژیک صورت می عضوهایهای ژنتیکی که در اساس پردازش

اند. در هر نسل هر ها براساس قوانین انتخاب طبیعی تکامل پیدا کردهبسیار، جمعیت هایو نسل
نظر است و برای رسیدن به تکامل مطلوب مد حل برای مسئلهیک راه تازه نمایانگرفرد )کروموزوم( 

ارائه  ،1در الگوریتم  الگوریتم ژنتیکهای ها مورد پردازش و تغییر قرار گیرند. گامکروموزوم باید
 شده است.
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 الگوریتم ژنتیک .1الگوریتم 
 ؛جووجستراه حل قابل کدگذاری جواب و تبدیل مسئله به یک. 1
 اندازه جمعیت، تعداد تکرار پارتو، های لایهتعیین پارامترهای الگوریتم شامل تعداد جواب. 2

 غیره؛ فرایند تکامل، نرخ تقاطع، جهش و

 ؛تعیین تصادفی وزن اهداف. 3
 ؛مقداردهی و تشکیل جمعیت اولیه. 4

 ؛سازی(ارزیابی جمعیت اولیه )تابع هزینه با رویکرد شبیه. 5

 شده شامل:تکرار فرایند تکامل نسل به تعداد تعین. 6
a. تقاطع 
b. جهش 
c. ؛انتخاب 

شده در پارتو با وزن تعیین های لایهعنوان یکی از جوابذخیره بهترین جواب نسل جدید به. 7
 ؛3گام 

  .پارتو های لایهشده جوابتعیینقبلرسیدن به تعداد ازتا  8تا  4های تکرار گام. 8
 

ها، تابع کارگیری شامل نحوه تعریف کروموزومهیات بئو جز داردساختار کلی  بالاالگوریتم      
شده توسط های نشدنی تولید، جهش و انتخاب و ترمیم جوابازندگی یا هزینه، عملگرهای تقاطعبر

 شود.در ادامه تشریح می یک هرکه  استاپراتورها 
 

یک  دهندهز افراد جمعیت اشاره دارد و نشانبه یکی ا هر کروموزوم .هاکردن کروموزمکد نحوه
شده و حل کدرابطه یک به یکی بین راه بایدحل در فضای حل است. برای کارآمدی الگوریتم راه

تواند به یک کروموزم اشاره داشته باشد حل تنها میکه هر راه ابه این معن ؛کوروموزوم برقرار باشد
د باید شود. کُدی نمایش داده میحل( توسط کُهر کروموزوم )راه و برعکس. در الگوریتم ژنتیک

 پژوهش،شده این د ارائه. در کُکندهای مسئله را ارضا ای طراحی شود تا برخی از محدودیتگونهبه
 های مربوط به ساختار جواب مانند توالی و تخصیص سرعت ارضا شده است. نحوهمحدودیت

به این  ؛باشدپردازش قابلبرای الگوریتم  نحوی کهبه این پژوهش رنظمورد کردن در مسئلهدکُ
تعداد  دهد ورا نشان میشود، سطر اول توالی کارها نظر گرفته می صورت است که ماتریسی در

 ،3سرعت کار بر روی ماشین است. جدول  دهندهها و نشانسطرهای بعدی به اندازه تعداد ماشین
شود پردازش می 5که ابتدا کار  دهدرا نشان میماشین  2کار و  5ی با یک کروموزوم برای مسئله ا

وی )تند( بر ر 1سرعت  با )نرمال( بر روی ماشین اول و 2با سرعت  5کار  غیره. و 2و سپس کار 
 ماشین دوم در حال پردازش است.
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 کردن جوابدی کُنحوه. 3جدول                               
 کارها توالی  5 2 1 4 3

 سرعت کار بر روی ماشین اول  2 3 2 3 2

 سرعت کار بر روی ماشین دوم  1 2 2 1 1

 
های مدل حل با توجه به ویژگیسازی هر راهدر مسائل بهینه. سازیتابع هزينه با رويکرد شبیه

حل( شود. در الگوریتم ژنتیک نیز هر کروموزوم )راهمیمنجر به مقادیر مشخصی از تابع اهداف 
آوردن این جواب به مدل، محدودیت دستهیک نقطه در فضای جواب است. چگونگی ب دهندهنشان

آوردن این مقدار با استفاده از تابعی که در مسائل دستهب های مسئله بستگی دارد. نحوهو پارامتر
د. در شومشخص می ،سازی به هزینه معروف استسازی به برازندگی و در مسائل حداقلحداکثر
های مدل توسط سازی است. قسمتی از محدودیتاز نوع حداقل هدفهر دو  این پژوهش مسئله
شوند میمنجر آوردن تابع اهداف دستههایی که به بسایر محدودیت ه وکردن ارضا شددکُ نحوه

از مسائل چندهدفه و شامل دو تابع هدف پژوهش حاضر  شوند. مسئلهدر تابع هزینه برطرف می
 بیشترین زمان تکمیل و هزینه انرژی است.

-توان به یک جواب بهینه رسید در مسائل چندهدفه مجموعههدفه که میخلاف مسائل تک بر     
یک ارجحیتی نسبت به مطرح است که هیچ «های غالب یا پارتوجواب»ها با نام ای از جواب

ب جواب از مجموعه است. ادر به انتخاهای خود قگیرنده بر اساس اولویتیکدیگر ندارند و تصمیم
های متعددی مانند جمع وزنی، های بهینه پارتو است. تاکنون روشتوجه یافتن جوابنکته قابل

علت سادگی پیشنهاد شده است. روش جمع وزنی به غیره پی متریک وروش محدودیت، روش ال
های موجود در آوردن تمامی جوابدستهقادر به ب هاوزندر استفاده و اینکه با تغییرات مناسب 

توجه قرار گرفته است. در الگوریتم حاضر نیز از روش جمع وزنی برای بیشتر مورد است،لایه پارتو 
 . شدمغلوب استفاده های غیرآوردن جوابدستهب

قطعیت است و از توزیع یکنواخت پیروی در پژوهش حاضر پارامتر زمان پردازش دارای عدم      
دیل به قطعی، تعریف سناریو، رویکردهای مختلفی مانند تب ،طور که گفته شد. همانکندمی

گرفتن نظربرای مواجهه با آن و در پژوهشقطعیت وجود دارد که در این برای عدم غیره سازی وشبیه
سازی در حل مسئله استفاده شده است به این صورت که بر جواب از رویکرد شبیه آن ثیراتأت

زمان پردازش تصادفی مختلف از توزیع یکنواخت  100هر بار ارزیابی تابع هدف، مسئله با ازای به
گیرد. عنوان جواب نهایی ارزیابی مدنظر قرار میدست آمده بههو میانگین توابع اهداف ب شودمیحل 

د در بودن حل و تعداد ارزیابی زیابرعلت زمانشود. بهسناریوی تصادفی آزمایش می 100واقع در
آمده دستهواقع هر جواب بسازی استفاده شده است و درشبیه 100ی پارتو از تعداد تولید لایه
 اجرای مستقل است. 100میانگین 
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، عملگر شوددر فرزندان ادغام میهای چند والد به فرایندی که طی آن ویژگی. عملگر تقاطع
کار بهحل بهتر ی موجود در جهت یافتن راههاحلشود. عملگر تقاطع برای کاوش راهگفته می تقاطع

موجود است. در پژوهش حاضر از تقاطع  مبانی نظریهای مختلفی برای تقاطع در . روشرودمی
 دو فرزند جدید استفاده شده است. ای بر روی دو والد تصادفی انتخاب شده و تولیدنقطهتک

 
منظور کاوش مناطق جدید عیت بهمعنای ایجاد ساختارهای جدید در جمجهش به .عملگر جهش

جواب است. عملگر جهش با حفظ گوناگونی جمعیت از افتادن الگوریتم در بهینه محلی جلوگیری 
وجود دارد. در این پژوهش یکی از  مبانی نظریهای مختلفی از عملگر جهش در . شکلکندمی

ادفی از کروموزوم اقدام ی تصاعضای جمعیت به تصادف انتخاب شده و پس از آن با تعین دو نقطه
عملکرد جهش را نشان  ،1شود. شکل جایی دو ستون، میجایی این دو نقطه و در واقع جابهبه جابه

 دهد.می
3 5 1 2 4  3 4 1 2 5 

2 2 2 3 3 2 3 2 3 2 

1 1 2 2 1 1 1 2 2 1 

 عملگر جهش. 1شکل 
 

این افراد  ،هاو جهش و ارزیابی آنبعد از تولید فرزندان جدید از عملگرهای تقاطع  .انتخاب
دهد. اعضای این حوضچه بر میتشکیل شده به همراه نسل قبلی خود یک حوضچه جواب را تولید

های برتر نهایت به تعداد اندازه جمعیت از این جوابو در شدهبندی بودن جواب رتبهاساس بهتر
 شود.انتخاب می ،ردعنوان نسل بعدی که باید فرایند تکامل روی آن صورت گیبه
 

کارگیری همه اپراتورها موجه نیستند. هها بعد از بجواب اًلزوم .های نشدنينحوه برخورد با جواب
در اینجا از استراتژی تعمیر استفاده شده است. در عملگر تقاطع با توجه به آنکه سطر اول جواب 

نتیجه ریختن این توالی و درهمهبای ممکن است موجب دهد و تقاطع نقطهتوالی کارها را نشان می
ا نشان هر ماشین ر برشدن جواب شود. سایر سطرهای ماتریس سرعت پردازش هر کار غیرموجه

نین عملگر جهش همچ؛ آیدوجود نمیبودن جواب بهمشکلی در موجهو با عملگر تقاطع  دهدمی
عنوان نمونه از استراتژی به .ددهمی را نتیجههمواره جوابی موجه  ،کردن جوابددلیل ساختار کُبه

 حاصل فرزنداندر سطر اول  *همچنان که با نماد  .را در نظر بگیرید 2شکل  سطر اول جوابتعمیر، 
)در  وجود داشته داشته باشدای که ناهماهنگی نقطه نخستیندر  ،از عملگر تقاطع مشخص شده

و به این  صورت گرفته یجایگزین ،دی که در رشته وجود نداربا عددیک و پنج ( عدد تکراری اینجا 
 . بودن جواب حاصل ار عملگر حفظ خواهد شدترتیب موجه
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3 4 5* 1 2  4 1* 3 2 5  4 5 3 1 2  3 4 1 2 5 

2 3 2 1 3 3 1 2 3 2  3 1 2 1 3  2 3 2 3 2 

1 1 2 1 1 2 2 3 2 1 2 2 3 1 1 1 1 2 2 1 
 

 ل از آنعملگر تقاطع و تعمیر خروجی حاص .2شکل 
 

 ی پژوهشهايافتهها و دادهتحلیل  .4

سازی چندهدفه، تنظیم پارامترهای در این بخش بعد از معرفی چند شاخص معتبر در زمینه بهینه     
به این صورت که  شود؛انجام میالگوریتم پیشنهادی، اعتبارسنجی در بخش ابعاد کوچک و بزرگ 

از الگوریتم  بزرگ شنهادی مقایسه شده و در ابعاددر ابعاد کوچک خروجی گمز با الگوریتم پی
(، 2005) 1بار توسط چانگ و همکاران نخستینزیرجمعیت استفاده شده است که این الگوریتم برای 

له ئکه در اینجا برای مس شد های موازی چندهدفه استفادهبندی ماشینبرای حل یک زمان
 . [3] ستتطبیق داده شده ا پژوهشموردبررسی در این 

 
مغلوب، های غیرای از جوابموعهپارتو توسط مج بعد از ایجاد لایه .های ارزيابيشاخص روش
ها ی برای ارزیابی جوابنظور به معیارهای کمّمها است. به این اصلی ارزیابی کیفیت جواب مسئله

  :است که در این پژوهش از سه معیار زیر استفاده شده است نیاز

MIDکند. می .( را محاسبهو  آل ).ایدهی آل(: نزدیکی جواب پارتو و نقطهی ایده)میانگین فاصله
، با استفاده از n های غیرمغلوبالگوریتم بهتر است. با تعداد جواب ،هرچه این معیار کمتر باشد

 دست آورد:هتوان این معیار را بمی ،13فرمول 
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SNSایی الگوریتم را کار ،بودن این معیاردهد. بالاهای غیر مغلوب را نشان می:گستردگی جواب
 دهد.نشان می
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RASدهندهار نشاندهد. کمتربودن این معییو تابع هدف را نشان مزمان د: نرخ دستیابی هم 
 کیفیت بهتر جواب است.
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لازم است تا  ،های خوبی ارائه دهدبرای اینکه الگوریتم جواب. تنظیم پارامترهای الگوريتم

خاب شوند. انت کنند،میهای بهتری ایجاد ها که جوابو مقادیری از آن آزمایش شودپارامترهای آن 
داده شده است.  نشان ،4ها در جدول نظر آنشده و همچنین سطوح موردپارامترهای الگوریتم ارائه

𝑓𝑖اینجا هشت آزمایش با فرض  به این منظور در = 0.5 ∀𝑖  و𝑒𝑖1 = 1.2, 𝑒𝑖2 = 0.9, 𝑒𝑖3 =

0.6 ∀𝑖 و نتایج حاصل  شدو اجرا طور تصادفی ایجاد هبزرگ و متوسط ب ،برای سه اندازه کوچک
سپس معیارهای ارزیابی برای  شدند؛های غالب مشخص آمده بررسی و جوابدستهاز صد جواب ب

قابل مشاهده است. در نهایت با استفاده از روش تاگوچی سطوح  5هر اجرا بدست آمده در جدول 
مناسب برای اندازه ها و سطوح ترتیب نتایج تحلیلبه 3مناسب پارامترها مشخص شده است. شکل 

مقادیر  ،برای هر اندازه از مسئله با توجه به این شکلدهد. کوچک، متوسط و بزرگ را نشان می
یا تعداد جمعیت در ابعاد  npopپارامتر  ،مثال برای .لش نشان داده شده استبهینه پارامترها با ف

 دارد. را  10و در ابعاد بزرگ مقدار بهینه  80کوچک و متوسط مقدار بهینه 
 

پارامترها و سطوح الگوریتم .4جدول   

 سطوح پارامترها

 100 تعداد تکرار حلقه

 80-120 (npopتعداد اعضای جمعیت )

 5/0-7/0 (pcنرخ تقاطع )

 3/0-5/0 (pmنرخ جهش )

 
 برای تنظیم پارامترها هانتایج آزمایش .5جدول 

 اندازه کوچک اندازه متوسط اندازه بزرگ
س

م
ئ

 RAS SNS MID RAS SNS MID RAS SNS MID له

8347/8 9582/172 19/14320 810329/2 69495/82 564/1700 826003/0 12952/13 4454/186 1 

8972/8 9666/193 84/14323 822642/2 37992/88 823/1701 797179/0 77461/12 949/184 2 

8438/8 6339/153 42/14306 811491/2 34197/89 518/1701 773351/0 34587/12 5236/184 3 

9174/8 1265/179 43/14313 77917/2 15091/85 48/1693 856299/0 39192/13 4953/186 4 

7047/8 2935/171 87/14248 929829/2 93689/92 749/1714 901863/0 74411/12 7645/187 5 

7622/8 7951/159 27/14242 820356/2 89657/94 084/1699 92244/0 74252/13 5032/188 6 

9058/8 6909/181 45/14315 894203/2 31459/91 812/1707 860341/0 8428/12 5006/186 7 

8663/8 0117/216 96/14274 807441/2 82308/84 208/1694 838994/0 12481/14 4345/186 8 
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 تعیین سطوح پارامتر به روش تاگوچی. 3 شکل

پارامترها برای سایز کوچک سطوح  

 سطوح پارامترها برای سایز متوسط

 سطوح پارامترها برای سایز بزرگ
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آمده از آن با دستههای بجواب ،سنجی الگوریتممنظور اعتباربه. ابعاد کوچکنتايج عددی در 
آمده را نشان دستههای بقسمتی از جواب ،6. جدول مقایسه شده استحل دقیق در ابعاد کوچک 

ها آمده گزارش شده است )ردیفدستههای غالب بدهد. در مورد حل دقیق تمامی جوابمی
بودن تنها بعضی برعلت زمانولی به ؛آمده از حل دقیق است(دستههای بدهنده تعداد جوابنشان

توان نتیجه گرفت کلی میطورشده است. به ارائهآمده از الگوریتم پیشنهادی دستههای باز جواب
آوردن جواب بهینه را در صورت دادن زمان کافی برای حل دارد و دستهکه الگوریتم توانایی ب

 ست.ا همگرا
 نتایج عددی در ابعاد کوچک .6 ولجد

 هئلمس
 الگوريتم پیشنهادی گمز

 تابع هدف دوم تابع هدف اول تابع هدف دوم تابع هدف اول

1 3663333/333 285/917 96115/321 8799917/905 

2 877/456 5363333/590 578315/364 8804549/828 

3 3753333/467 354/579 3551281/402 4499033/745 

4 9416667/482 5296667/570 9177022/483 9715643/636 

 

مسئله ژنتیک شده با الگوریتم زیرالگوریتم پیشنهاددر این زیربخش  .نتايج عددی در ابعاد بزرگ
اندازه کوچک و  سه نمود درخواهد شد. برای این مقایسات  مقایسه ،سازی مبنا برای مسئلهشبیه

بنچمارکی برای این  ،که گفته شدطوریجاد شده است. همانازه بزرگ امتوسط و چهار نمود در اند
آمده از دو دستهب یپارتو اند. لایهطور تصادفی ایجاد شدههها بمسئله موجود نیست و آزمایش

 لایه ،4مغلوب مشخص شده است. در شکل های غیراز نمودها توسط جواب یک الگوریتم برای هر
با توجه به این . شودمی مشاهدهمغلوب برای دو الگوریتم ای غیرهواقع پراکندگی جوابپارتو و در

-که قدرت تصمیم دهدتو را نتیجه میهای لایه پارالگوریتم ژنتیک تعداد زیادی از جواب شکل،
آمده از این روش کیفیت بهتری دستههای بهمچنین جواب؛ کندگیرنده را در انتخاب بیشتر می

 ،نتایجشده برای ارزیابی دو الگوریتم نشان داده شده است. محاسبه معیارهای ،7دارند. در جدول 
شده یه پارتو گسترده ایجادبا توجه به نتایج، لا. دهدرا نشان میشده تم ارائهعملکرد مناسب الگوری

زمان طور همشده بهدهد. الگوریتم ارائهگیرنده میهای بیشتری به تصمیمتوسط الگوریتم انتخاب
 دهد.بهتری از هردو تابع هدف را ارائه میهای جواب

 
 نتایج عددی در ابعاد بزرگ .7 جدول

RAS SNS MID اندازه مسئله 

SPGA GA SPGA GA SPGA GA کار ماشین 

9126/0 94634/0 78926/3 0715/13 77/181 245/189 2 6 
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67603/1 92655/1 54557/5 07396/3 051/295 327/282 3 6 

44136/2 53552/2 42964/6 3136/14 244/413 375/408 4 6 

84406/1 84342/1 217/12 8846/63 97/1270 17/1274 3 30 

69269/3 75682/3 9878/18 1924/61 67/2226 8/2180 5 30 

32823/5 96544/4 0232/16 241/47 33/3140 76/2972 7 30 

99968/2 00011/3 3377/52 973/209 99/5628 05/5383 4 100 

9496/4 90545/4 3891/42 401/118 77/8526 25/5313 6 100 

85533/6 98196/6 762/59 09/117 11558 1/11424 8 100 

42284/8 5784/8 4792/61 773/163 6/14207 2/14138 10 100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 مختلف یدر نمودها تمیپارتو دو الگور هیلا سهی. مقا4شکل 
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برخوردار است.  زیادیسازی از اهمیت هر دو شاخه مدیریت تولید و بهینهبندی در مسائل زمان     
سازی یک یا چند طوری که هدف بهینهبه ؛ها سروکارداردبندی با تخصیص منابع به فعالیتزمان

سبز با  پژوهش حاضر یک مدل ریاضی برای مسئله جریان کارگاهی در [.6] استمعیار عملکرد 
سازی بیشترین نظر دارای دو تابع هدف حداقلمورد شده است. مسئله ارائه قطعیتگرفتن عدمدرنظر

بنابراین با  ؛. مصرف انرژی ارتباط مستقیمی با هزینه انرژی دارداستنه انرژی زمان تکمیل و هزی
ژی و مصرف انرژی زمان اقدام به کاهش هزینه انرسازی هدف مرتبط با معیار پایداری همبهینه

توانند از سه سرعت آرام، متوسط و ها برای پردازش کارها میماشین ،نظرمد . در مسئلهشده است
ها به تغییر در زمان تکمیل کارها و همچنین از این سرعت یکند استفاده کنند که تخصیص هر کُ

ها زش کارها بر روی ماشینشود. پارامتر زمان پردامیمنجر انرژی  نتیجه هزینهمصرف انرژی و در
های اندازی برنامه زمانکند. با هر بار راهقطعیت است و از توزیع یکنواخت پیروی میدارای عدم
ز ها نیشود تا تابع هدفها موجب مید و این تغییر در زمانگیردیر مختلفی به خود میپردازش مقا

نیز مانند یک متغیر در دنیای واقعی عمل د و درواقع تابع اهداف هر بار مقادیر مختلف داشته باش
 ،سازی استفاده شده است. برای حل این مسئلهدر مدل انتظاررد مقدار موردبنابراین از رویک کند؛

شده است. ارزیابی نهایت عملکرد آن سازی ارائه شده و دریک الگوریتم ژنتیک با رویکرد شبیه
های ملکرد مطلوبی دارد. گستردگی جوابشده عکه الگوریتم پیشنهاد دهدنشان مینتایج 

عملکرد درست الگوریتم  دهندهها نشانآمده و همچنین بهبود هر دو تابع هدف در جوابدستهب
های کاهش هزینه .شودمیاست که موجب کاهش مصرف و درنتیجه هزینه انرژی و زمان تکمیل 

حیاتی و  هایسئله انرژی از موضوع. متولید یکی از اهدافی است که صنایع همواره در نظر دارند
علاوه شکاف هقطعیت در مسائل، بگرفتن عدمالمللی است و همچنین لزوم درنظرمهم در سطح بین

 جدید شده است.  پژوهشیآمدن زمینه وجودقاتی موجود در این مسئله باعث بهطب

 شود:پیشنهاد می زیر هایدر ادامه برای تکمیل این پژوهش موضوع     
 های احتمال دیگری نیز سنجیده شود؛توزیع ـ
ی هزینه برای مسئلهها مانند مدیریت زمان پردازش و بیکاری ماشیناز رویکردهای دیگری  ـ

 استفاده شود ؛
ها و مقایسه راابتکاریهای تولیدی مانند تولید کارگاهی و استفاده از سایر فگرفتن سایر مدلدرنظر ـ

 عملکردها.
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Abstract1 

     A flowshop problem with objective functions of minimizing 

makespan and energy cost has been investigated. Reducing production 

costs is one of the goals that industries always have in mind. Increasing 

public awareness about the energy issues creates a new attitude toward 

minimizing energy costs. In order to make the problem more 

compatible with the real-world conditions, the problem is considered 

under uncertainty. An existing research gap inspired this study. It is 

assumed that machines can use the three slow, normal and fast speeds 

to process jobs. At high speeds, consumption rate increases and 

completion time decreases, and vice versa. The difference in machine 

processing speeds yields different and contradictory values in the 

objective functions. Therefore, a method should be proposed in which, 

in addition to the order of jobs, the speed of machines could be 

determined. A mathematical model is presented, and then a simulation-

based genetic algorithm is used to solve the problem on a large scale. 

Simulation is used for each evaluation of the objective function in the 

genetic algorithm to consider the uncertainty of processing times. Due 

to the stochastic processing time, the expected value model is used to 

deal with uncertainty. The computational results indicate that the 

algorithm and approach show a good performance. 
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