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 چکیده

ریزی فرآیندهای تولیدی  با افزایش رقابت بین تولیدکنندگان در جهت پاسخ به نیازهای مشتریان، برنامه
تر شده اند. تولیدکنندگان از یکسو به منظور ایجاد مزیت رقابتی ناچار های تامین پیچیده در قالب زنجیره

باشند. از سوی دیگر الزامات زیست محیطی و توجه به تولید پایدار سبب تولید با کمترین هزینه میبه  
های تولیدی شده است. در این پژوهش برای اولین بار مسئله  توجه بیشتر به مصرف انرژی در سیستم

بسته ارسال  به همراه سیستم  ترکیبی  در محیط جریان کارگاهی  برای سفارش  iای زمانبندی سبز  ها 
ریزی خطی عددصحیح دو هدفه ارائه  گیرد. بدین منظور یک مدل برنامهمشتریان مورد بررسی قرار می

زمانمی مجموع  به  مربوط  هزینه  مجموع  کردن  مینیمم  مسئله  اول  هدف  و  گردد.  کارها  تکمیل  های 
است. مدل ریاضی  باشد. هدف دوم به دنبال مینیمم کردن مصرف انرژی های ارسال بسته ای میهزینه

هدفه شده و تعدادی مسئله تصادفی با کمک آن مورد ارزیابی و با کمک روش محدودیت اپسیلون تک
ها ارائه  گیرد و تاثیرگذاری توجه به مصرف انرژی بر زمانبندی تولید سفارشتحلیل همه جانبه قرار می

به  می توجه  با  همچنین  الگوریتم    NP-hardگردد.  یک  از  بزرگ،  مسائل  حل  جهت  مسئله،  بودن 
MOTLBO  .استفاده شده است 

 ای، مصرف انرژی، مدل ریاضی دو هدفه.بندی، ارسال بستهجریان کارگاهی ترکیبی، زمان:  هاکلیدواژه
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 مقدمه  -1
سنتی های جدید بر روی مسئله جریان کارگاهی  یکی از توسعه  1مسئله جریان کارگاهی ترکیبی

های تولیدی، افزایش بهره وری سیستم و ایجاد بالانس بین باشد که با هدف حذف گلوگاهمی
. در این سیستم تولیدی، در هر مرحله چندین ماشین [1]های کاری توسعه یافته است ایستگاه

دهند. این سیستم بسیار تولیدی وجود دارد که بصورت موازی فعالیت مورد نظر را انجام می
باشد که توسط محققین زیادی مورد بررسی قرار گرفته  های تولیدی واقعی میمنطبق بر محیط

های حل  . به جهت حل مسئله جریان کارگاهی ترکیبی برخی از محققین از روش[3]و    [ 2]است  
بودن آن اقبال به استفاده از   NP-hardاند. اما بدلیل پیچیدگی حل مسئله و  دقیق استفاده نموده 

فراابتکاری  روش و  ابتکاری  است.  [4]های  بوده  سال  بیشتر  انتشار در  به  توجه  اخیر  های 
. این [7]و    [ 6]،  [5]گازهای گلخانه ای و مصرف انرژی در محیط های تولیدی زیاد شده است  
لیل مصرف انرژی  امر به این دلیل است که بخش قابل توجهی از انتشار گازهای گلخانه ای بد

باشد. به همین دلیل فشار عمومی بر این بخش رو به افزایش بوده است. در صنایع تولیدی می
های اقتصادی سیستم تولیدی خود، مصرف  نمایند با حفظ مزیتازین رو تولیدکنندگان سعی می

ت بروز و جدید  انرژی را نیز بهینه نمایند. اگرچه که ارتقا تکنولوژی تولید و استفاده از تجهیزا
توانند تواند بر مصرف انرژی تاثیرگذار باشد اما راه حل گران قیمتی است. تولیدکنندگان میمی

های تولیدی خود تا حدی بر مصرف انرژی تاثیر مثبت بگذارند. در بسیاری  با تغییر در برنامه
دستگاه  و  تجهیزات  صنایع،  میاز  تولید  سرعتهای  با  متفتوانند  تولیدی  را  های  کارها  اوت 

پردازش نمایند. تفاوت سرعت تولید بصورت مستقیم بر بهره وری تولید تاثیرگذار است اما 
 تاثیر متقابلی نیز بر مصرف انرژی دارد.  

های تولیدی در  با رقابتی تر شدن بازارها، نیاز به برنامه ریزی و هماهنگی یکپارچه سیستم
ش بهای تمام شده بیش از پیش احساس شده است. های زنجیره تامین به منظور کاهقالب شبکه

توان جدا از سیستم های لجستیکی و حمل و نقل دانست که این همان های تولیدی را نمیسیستم
  کارایی   میزان  بر  بسزایی  تاثیر  تولید  دیدگاه مدیریت زنجیره تامین است. علاوه بر آن زمانبندی

 نقش   دیگر  طرف  از .  باشد  تاثیرگذار  مشتریان   رضایت  سطح   بر   تواند   می   دارد و  تامین  زنجیره
 توان   نمی   ها،محموله  ارسال  بالای   هایهزینه  بدلیل.  گرفت  نادیده  تواننمی  را   نقل  و  حمل  سیستم

 تلاش   تولیدکنندگان  دلیل  همین  به.  گرفت  نادیده  تولید  هایریزی   برنامه  در  را  هاهزینه  این
  که شوند. اگرچه ارسال ایبسته بصورت هامحموله تا  نمایند ریزی برنامه نوعی به تا  کنندمی
  کارها  تکمیل  در  تاخیر  سبب  است  ممکن  مشتریان،  برای  هاسفارش  ای  بسته  ارسال  صورت  در
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  و   ارسال  هایهزینه  میان  بالانس  ایجاد  دلیل  همین  به.  گردد  مشتریان  نارضایتی  نتیجه  در  و
 . باشدمی  تولید  عملیاتی  ریزیبرنامه  در  پیچیده  تصمیمات  جزو  کارها  تکمیل  هایهزینه

توزیع مورد توجه محققین  -ریزی یکپارچه تولیداگرچه که در ادبیات موضوع مسائل برنامه
زیادی قرار گرفته است، اما کمتر به بررسی همزمان مسائل زمانبندی سبز پرداخته شده است. 

رد توجه ویژه قرار گرفته است. بخصوص در  های اخیر موتوجه به زمانبندی سبز در سال
های انرژی و تاثیرگذاری مستقیم آن بر بهای  کشور ایران با توجه به آزادسازی قیمت حامل

های تولیدکنندگان، بایستی بیش از پیش به زمانبندی تولید سبز  تمام شده محصولات و هزینه
توجه ویژه به مصرف انرژی در  توجه گردد. انگیزه اصلی این تحقیق از بررسی این مسئله،  

باشد. در های تولید جریان کارگاهی ترکیبی در صنعت تولید ظروف آلومینیومی میزمانبندی
این صنعت، سه مرحله از مراحل تولید محصولات شامل کوره های حرارتی با دمای بسیار بالا  

انرژی قابل    می باشد که جهت تثبیت پوشش گرانیتی )تفلون( و رنگ ظروف نیاز به مصرف
تواند باشند. در این شرایط زمانبندی مناسب تولید با رویکرد کنترل مصرف انرژی میتوجه می

های کلی تولید منجر شود. اگرچه که باید تاکید گردد، این مسئله در صنایع به کاهش هزینه
اهمیت می نیز حائز  پژوهش مسئله    باشد.دیگر  این  در  دلیل  زمانبندی سبز جریان به همین 

گیرد. به منظور حل  کارگاهی ترکیبی به همراه سیستم ارسال بسته ای مورد بررسی قرار می
گردد.  ( دو هدفه ارائه میMILP)  2این مسئله، یک مدل برنامه ریزی خطی عددصحیح مختلط

نرم   تواند به یک مدل تک هدفه تبدیل شده و با کمکمی  3این مدل با روش اپسیلون محدودیت
مسائل مختلف را حل نماید. جهت اعتباربخشی به مدل   CPLEXو حل کننده    GAMSافزار  

گیرد و آنالیز حساسیت بر  ارائه شده، تعدادی مسئله در ابعاد کوچک مورد بررسی قرار می 
می صورت  نمونه  مسئله  یک  الگوریتمروی  یک  بزرگ،  مسائل  حل  جهت  نهایت  در    گیرد. 

MOTLBO4    شود که قادر است جبهه پارتویی مسائل مختلف را ایجاد نماید. توسعه داده می
 دهد. نمودار فرآیند پیشبرد تحقیق را نشان می  1شکل  
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 3گیرد. سپس در بخش  ادبیات موضوع مورد مطالعه قرار می  2در ادامه در ابتدا در بخش  
گردد و با تعریف پارامترها و متغیرهای  تعریف میمسئله مورد نظر به همراه مفروضات آن  

الگوریتم    4تصمیم، یک مدل ریاضی خطی دوهدفه برای مسئله توسعه داده می شود. بخش  
MOTLBO  شود و در نهایت نتایج محاسباتی گزارش داده می  5نماید. در بخش  را تشریح می

 دهد.نتایج و پیشنهادها را ارائه می  6بخش  

 مرور ادبیات  -2
 بندی سبزمسائل زمان -1-2

بدلیل توجه به تولید سبز، زمانبندی سبز نیز مورد توجه محققین حوزه برنامه ریزی عملیاتی  
تولید قرار گرفته است. عموم پژوهش های مربوط به زمانبندی سبز مربوط به درنظر گرفتن  

برای    [8]مصرف انرژی در کنار توابع هدف کلاسیک زمانبندی بوده است. فانگ و همکاران  
اولین بار زمانبندی سبز را به عنوان یک رویکرد جدید برای مسائل جریان کارگاهی مطرح  

ین زمان تکمیل کارها، پیک مصرف انرژی و ها به منظور ایجاد بالانس میان بیشترنمودند. آن
ریزی خطی چند هدفه ارائه دادند. با درنظر گرفتن  میزان انتشار کربن دی اکسید، یک مدل برنامه

مسئله فوق را در حالتی که محیط جریان    [ 9]عملیات وابسته به توالی، منصوری و همکاران  
دو می-کارگاهی  دادند. ماشینه  ارائه  ساختاری  ابتکاری  روش  یک  و  داده  توسعه  باشد 

مسئله زمانبندی سبز در محیط جریان کارگاهی باجایگشت را مورد    [10]رمضانیان و همکاران  
 بررسی قرار دادند.

های  مسئله زمانبندی جریان کارگاهی ترکیبی را در شرایطی که ماشین  [11]ژانگ و همکاران  
مختلف نرخ مصرف انرژی متفاوتی دارند را مورد بررسی قرار دادند. آنها جهت حل مسئله یک 

 الگوریتم سه مرحله ای بر پایه تجزیه ارائه نمودند.
ملیات ماشین ها و در پژوهش های فوق که مورد بررسی قرار گرفتند، متفاوت بودن سرعت ع

رسد  اند. بنظر میدر نتیجه تفاوت مصرف انرژی مربوط به هر سرعت مورد توجه قرار نگرفته
ها در محیط جریان کارگاهی  رای اولین بار متفاوت بودن سرعت ماشینب  [ 12]لیو و هوانگ  

ها یک مدل خاص دو مرحله ای مربوط به صنایع فولادی  ترکیبی را مورد بررسی قرار دادند. آن
استفاده کردند. به   NSGA-IIرا مورد مطالعه قرار دادند و به منظور حل آن از یک الگوریتم  

توانید به  در حوزه زمانبندی سبز در محیط های تولیدی میمنظور بررسی بیشتر تحقیقات  
 که اخیرا به چاپ رسیده است رجوع نمایید. [13]مقاله مروری لی و همکاران  
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 ای بندی به همراه سیستم ارسال بستهمسائل زمان -2-2
این حوزه در محیطی که   ادبیات موضوع، اغلب تحقیقات صورت گرفته در  به گواه بررسی 

مسائل مختلف براساس توابع  [ 14]باشد صورت گرفته است. هال و پات دارای یک ماشین می
ها، برای حل برخی از هدف مختلف را مورد بررسی قرار دادند و ضمن بررسی سختی حل آن

مسائل در ابعاد کوچک از برنامه ریزی پویا استفاده نمودند. پس از وی تحقیقات گسترده ای  
و    [ 16]، مزده و همکاران  [15]توان به تحقیقات این و همکاران  آن جمله میصورت گرفت که از  
های مسائل زمانبندی زنجیره تامین، بنظر  اشاره کرد. بدلیل پیچیدگی  [ 17]رستمی و همکاران  

. از جمله [18]تواند مناسب تر باشد  ابتکاری میی و فراهای ابتکاررسد استفاده از روشمی
اتی که با رویکردهای ابتکاری سعی در حل مسائل زمانبندی زنجیره تامین در محیط تک  تحقیق

و قرائی و   [20]و همکاران   ، خدابنده [19]توان به احمدی زر و فرهادی اند میماشینه را داشته
 اشاره نمود.  [21]جولای  

تر شدن فرآیندهای تولیدی، محیط های تولیدی نیز پیچیده تر  با پیشرفت تکنولوژی و پیچیده
باشند. ین و ایستگاه کاری میهایی با بیش از یک ماششده و مسائل امروزی بیشتر در محیط

ارسال بسته ای در محیط به همراه  های جریان کارگاهی و اگرچه که حل مسائل زمانبندی 
میماشین سخت  بسیار  موازی  روشهای  کمک  با  تحقیق  تعدادی  اما  مانند باشد  دقیق  های 

توان به  می الگوریتم شاخه و کران و برنامه ریزی پویا در ادبیات موجود است که از آن جمله
 اشاره کرد.    [ 23]و کانگ و همکاران    [22]مزده و رستمی  

های ابتکاری مسائل با ابعاد اما اغلب تحقیقات در این زمینه سعی نموده اند تا با کمک روش
مسئله فلوشاپ جایگشتی را با  [24] بزرگ را در زمان حل منطقی حل نمایند. وانگ و همکاران 

درنظر گرفتن چندین مشتری در محیط زنجیره تامین مورد بررسی قرار دادند. آنها جهت حل 
ارائه دادند. کاظمی و همکاران   GA-TVNSاین مسئله دو روش ابتکاری و یک روش جدید  

در یک محیط جریان کارگاهی دو مرحله ای مونتاژی به دنبال مینیمم کردن مجموع زمان    [25]
م رقابت استعماری استفاده نمودند. همچنین رستمی  های تاخیر بودند و جهت این کار از الگوریت

مسئله جریان کارگاهی دو ماشینه به همراه سیستم ارسال بسته ای را با ارائه یک    [26]و شاد  
 الگوریتم هیبرید زنبور عسل حل نمودند.

ن تنها یک تحقیق مسائل زمانبندی سبز را با براساس دانش ما و بررسی ادبیات موضوع تاکنو
مسئله   [27]درنظر گرفتن سیستم ارسال بسته ای مورد بررسی قرار داده اند. لی و همکاران  

و مصرف انرژی    makespanهمزمان  جریان کارگاهی توزیع شده را با هدف مینیمم کردن  



 ـنوین در تصمیم   هایپژوهش              `  ـــــگیری  ــــــــــــــ  1401 زمستان ،  4، شماره 7ـــــــــ دوره ــ

131 

iمورد بررسی قرار دادند و جهت حل مسائل از یک الگوریتم بهینه سازی ول  i   .استفاده کردند
توان ادعا نمود که مسئله زمانبندی سبز به همراه سیستم ارسال بسته ای تاکنون بنابراین می

ا نگرفته  قرار  توجه محققین  ترکیبی مورد  کارگاهی  خلاصه    1ست. جدول  در محیط جریان 
ای را نشان داده و خلا ادبیات ادبیات موضوع مسائل زمانبندی تولید به همراه ارسال بسته

 گردد.براین اساس مشخص می
 خلاصه مرور ادبیات .1جدول 

بع
من
ه 
ار
شم

 

 محیط ماشین آلات 
ل  
سا

ار
م 
ست

سی
ته
س
ب

ی
ا

 

ان
زم

بز 
س
ی 
ند
ب

 

تابع 
 هدف

 روش حل 

 برنامه ریزی پویا تک هدفه  -  تک ماشینه  [ 15]
 B&Bالگوریتم  تک هدفه  -  تک ماشینه  [ 16]
 B&Bالگوریتم  تک هدفه  -  تک ماشینه  [ 17]
 الگوریتم رقابت استعماری  تک هدفه  -  تک ماشینه  [ 19]
 روش ابتکاری تک هدفه  -  تک ماشینه  [ 20]
 ACOالگوریتم  چندهدفه -  جریان کارگاهی توزیع شده  [ 21]
 B&Bالگوریتم  تک هدفه  -  جریان کارگاهی دوماشینه  [ 22]
 IVNSالگوریتم  تک هدفه  -  جریان کارگاهی  [ 23]
 GA-TVNSالگوریتم  تک هدفه  -  جریان کارگاهی جایگشتی  [ 24]
 الگوریتم رقابت استعماری  تک هدفه  -  جریان کارگاهی دومرحله ای  [ 25]
 الگوریتم زنبورهای عسل  تک هدفه  -  جریان کارگاهی دوماشینه  [ 26]
 مدل ریاضی  چندهدفه  - جریان کارگاهی  [ 8]
 روش ابتکاری چندهدفه  - جریان کارگاهی دوماشینه  [ 9]
 جستجوی حریصانه  چندهدفه  - جریان کارگاهی جایگشتی  [ 10]
 روش ابتکاری برمبنای تجزیه چندهدفه  - جریان کارگاهی ترکیبی [ 11]
 NSGA-IIالگوریتم  چندهدفه  - جریان کارگاهی ترکیبی [ 12]
 WOالگوریتم  چندهدفه   جریان کارگاهی توزیع شده  [ 27]

این 
 تحقیق 

 MOTLBOالگوریتم  چندهدفه   جریان کارگاهی ترکیبی
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 سازی مسئله مدل  -3
مشتری سفارش داده شده است. این کارها بایستی   Fکار وجود دارد که توسط    nدر این مسئله  

مرحله    mتوسط چندین مرحله که بصورت سری قرار دارند پردازش شوند. در این مسئله  
وجود دارد. در هر مرحله نیز چندین ماشین موازی یکسان حضور دارد که هر کار بایستی  

اید. البته سرعت عملیات هر ماشین مربوط به هر کار  جهت پردازش یکی از آنها را انتخاب نم
تواند متفاوت باشد و قابل تنظیم است. بدیهی است که در صورت انتخاب سرعت بالاتر برای می

یابد. از دیدگاه مصرف  ماشین، زمان پردازش آن کار کمتر شده اما مصرف انرژی افزایش می
( حالت پردازش یعنی زمانی که ماشین 1د:  توان دو حالت برای ماشین ها متصور شانرژی می

 ( حالت خاموش یعنی زمانی که ماشین خاموش است. 2باشد و  در حال پردازش کارها می
ها بایستی با کمک پس از پردازش کارهای مربوط به مشتریان در تمامی مراحل، این سفارش

زمان تکمیل یک   سیستم ارسال بسته ای برای مشتریان ارسال گردد. بایستی توجه شود که
کار با حضور سیستم ارسال بسته ای، معادل زمانی است که آن کار تحویل وسیله نقلیه داده 
شده است. پس بنابراین معادل زمان تکمیل آخرین کاری است که به آن بسته تخصیص داده 

توان  شده است. فرض شده است که ظرفیت وسایل نقلیه نامحدود است اما در هر بسته فقط می
کارهای مربوط به یک مشتری را ارسال نمود. هزینه ارسال هر بسته برای هر مشتری از قبل  

 مشخص و متفاوت است. 
های تکمیل کارها به علاوه هدف اول مسئله مینیمم کردن مجموع هزینه مربوط به مجموع زمان

د. براین باشهای ارسال بسته ای می باشد. هدف دوم هم مینیمم کردن مصرف انرژی میهزینه
اساس این مسئله شامل چهار زیرمسئله است که بایستی تواما برای آنها تصمیم گیری صورت  
گیرد: تعیین توالی کارها، تعیین تخصیص کارها به ماشین ها در هر مرحله، انتخاب سرعت 

های ارسالی. سایر ماشین ها برای پردازش هر کار و تعیین نحوه تخصیص سفارش ها به بسته
 باشند:ت مسئله به شرح زیر میمفروضا

 همه کارها در زمان صفر در دسترس هستند •

 باشد وقفه در کارها مجاز نمی •

 تمامی ماشین ها در طول افق برنامه ریزی در دسترس هستند •

توان یک کار را پردازش نمود و همچنین هر در هر زمان روی هر ماشین حداکثر می •
 تواند پردازش شودکار در هر زمان فقط روی یک ماشین می

 بیکاری ماشین ها مجاز بوده و بافر با ظرفیت بی نهایت فرض شده است  •
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یک ماشین با تخصیص اولین کار به آن روشن شده و با اتمام پردازش آخرین کار  •
 شود.تخصیصی به آن خاموش می

مشتریان را ای برای  محیط تولیدی مربوط به این مسئله به همراه سیستم ارسال بسته  2شکل  
 دهد. نشان می

 
 ای مربوط به مسئله مورد بررسینمایی از محیط تولیدی به همراه سیستم ارسال بسته . 2شکل 

 

سازی ریاضی مسئله فوق، پارامترها و متغیرهای تصمیم بصورت زیر تعریف  به منظور مدل
 می گردند.

 اندیس ها و مجموعه ها:

i   اندیس مربوط به کار 

j  اندیس مربوط به مرحله 

k   اندیس مربوط به ماشین 

s  اندیس مربوط به جایگاه 

v  اندیس مربوط به سطح سرعت 

f  اندیس مربوط با مشتری 

b  های تولیدی اندیس مربوط به بسته 

 پارامترها:

ifjvp  زمان پردازش کار iیمشتر  یام برا f ام در مرحلهj  ام با سرعتv  ام 

jvpp در هرکار در مرحله   نیماش ازیقدرت مورد نj   ام با سطح سرعتv  .ام 

fD یبه مشتر دیتول ی هاارسال بسته نهیهز f ام 

 

1ماشین 

1مشتری 

مرحله اول

1کار

2کار

.

.

.

nکار

3ماشین 

2ماشین 

1ماشین 

مرحله دو 

2ماشین 

1ماشین 

mمرحله 

4ماشین 

       
2ماشین 

3ماشین 

2مشتری

3مشتری 
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 متغیرهای تصمیم باینری:

kvs

ifjx 
و    sو در پوزیشن    vام با سرعت    jام در مرحله    kام به ماشین    iاست اگر کار    1برابر  

 تخصیص یابد  fبرای مشتری 

ifbY  بستهمتعلق به  است اگر کاری 1برابر b یام باشد که به مشتر j     و کار  i  تبط شودمرام 

bf  اگر بستهb  ام به مشتریf ام تخصیص یابد 
 

 متغیرهای تصمیم مثبت:

ifjksb  زمان شروع کارi ام برای مشتریf  ام در مرحلهj ام بروی ماشینk ام و جایگاه s  ام 

ifjkse   زمان اتمام کارi  ام برای مشتریf  ام در مرحلهj ام بروی ماشینk ام و جایگاه  s ام 

ifR   زمان واقعی ارسال کارi   به مشتریf ام 

f  یمتعلق به مشتر یهابستهتعداد f ام 

bC های تولیدزمان تکمیل بسته  bام 

ریزی خطی عددصحیح مختلط مربوط به این مسئله برنامهبراساس تعاریف فوق، مدل ریاضی  
 به صورت زیر قابل تعریف است: 

(1 )  1 .if f f

i I f F f F

Minz R D
  

= +    

(2 )  
2 .kvs

ifj ifjv jv

i I f F j J k K v V

Minz x p pp
    

=
 

 S.t : 

(3 )  1    , ,kv

ifj

k K v V s S

x i I f F j J
  

=      

(4 )  1    ,ifb

b B

Y i I f F


=     

(5 )  1   , , , , ,ifb i f bY Y i I i I f F f F b B f f 
  +           

(6 )     f bf

b B

f F


 =    

(7 )  .     , , , ,kvs

ifjks ifjks ifjv ifj

v V

e b p x i I f F j J k K s S


−         
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(8 )  
1(1 ).   

        , , , , , , , 1

kvs

ifjks ifj ifj k s

v V

b x M e

i I f F j J k K k K s S s S j

 −



+ − 

         


 

(9 )  
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kvs

ifjks ifj i f jks

v V

b x M e

i I i I f F f F j J k K k K s
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(10)  1    , ,kvs

ifj

i I f F v V

x j J k K s S
  

      

(11)  . 0    ,ifb bf

i

Y M f F b B− +      

(12)  (1 ). 0    ,ifb bf

i

Y M f F b B+ −      

(13)  (1 )      , ,if b ifbR C Y M i I f F b B − −      

(14 )  (1 )      , , ,b ifjkv ifb

k K s S

C e Y M i I f F j J b B
 

 − −       

(15 )  
, , , , 0 

    , , , , , ,

ifjks ifjks if f bb e R C

i I f F j J k K s S v V b B

 

       
 

(16 )  
, , {0,1} 

    , , , , , ,

kvs

ifj ifb bfx Y

i I f F j J k K s S v V b B

 

       
 

 
های تکمیل کارها مینیمم کردن مجموع هزینه مربوط به مجموع زمان( به دنبال  1تابع هدف اول )

مینیمم کردن مصرف  ( به دنبال  2د و هدف دوم )باشای میهای ارسال بستههزینهه  لاوبه ع
  ک یکند و در یکند که هر کار از تمام مراحل عبور میم نیضم( ت 3. محدودیت )باشدانرژی می

سطح   مکان و  کیدر    قاًیشود و دقیاختصاص داده م  نیماش کیبه    قاًیمرحله خاص هر کار دق
شود  یبسته که ارائه م  کیبه    دیهر کار با(،  4. براساس محدودیت )شود یسرعت پردازش م

است که متعلق   کارهاییکند که هر بسته شامل  یم  نیتضم(  5. محدویت )اختصاص داده شود
داده شود   لیتحو  یمشتر  یبرا   دیکه با  ییتعداد بسته ها(  6. محدویت )است  یبه همان مشتر

)  کندیم  یریرا اندازه گ   . ستیکند که وقفه در طول پردازش مجاز نیم  انیب(   7. محدودیت 
تنها پس از پردازش کامل   کاری  اتیعمل  کیکه    دهدمیحاصل    نانیاطم(  9( و )8های )محدودیت

کار    کیکند که  یم  نیتضم(  10. محدویت )تواند شروع شودیآن در مرحله قبل م  یقبل  اتیعمل
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(  12( و )11های )محدودیت  شود.یانجام م  ماتیتنظ  لیو تکم  یفقط پس از پردازش کامل کار قبل
بسته   کی  دهد میشود، اجازه    یکار به بسته مورد نظر اختصاص داده م  کیکه حداقل    یزمان

کند. ( زمان واقعی ارسال سفارش به هر مشتری را محاسبه می13. محدودیت )شود  تشکیل
( به نوع  16( و )15های )کند و محدودیت( زمان تکمیل هر بسته را محاسبه می14محدودیت )

 کند. متغیر های مدل اشاره می
لازم است که   GAMSمدل خطی فوق با توجه به آن که دو هدفه است جهت حل در نرم افزار  

یت  ابتدا تک هدفه شده و براین اساس جبهه پارتویی تشکیل گردد. در اینجا از روش محدود
گردد. از دلایل استفاده از این روش این است که این روش  اپسیلون برای این کار استفاده می

دهد. همچنین ریزی خطی ارائه میتضمین رسیدن به جبهه پارتویی بهینه را برای یک مدل برنامه
این روش تحت کنترل درآورد.  حداکثر حدبالای تابع هدف دوم را می   در این روشتوان با 

ها بهینه شده و دیگر اهداف به عنوان محدودیت با حد  در هر مرحله، یکی از هدف  رت کلیبصو
شوند. در واقع این روش مسئله بهینه سازی چند هدفه را در نظر گرفته می(  )  اپسیلون   لایبا

 :شامل موارد زیر استمراحل روش اپسیلون محدودیت  . کندبه یک مسئله تک هدفه تبدیل می
در هر مرحله یکی از توابع هدف به عنوان هدف اصلی انتخاب شده و مسئله با این هدف حل .  1

 آید و مقدار بهینه برای این تابع هدف به دست می

سایر توابع هدف، اهداف فرعی می شوند و فواصل بین مقادیر بهینه اهداف فرعی به یک .  2 

2یعنی  ،شود و جدولی برای این مقادیرمی  عدد از پیش تعیین شده تقسیم ,..., n  ترسیم  

 شودمی

2در هر مرحله، تابع هدف اصلی با هر مقدار بروز شده .  3  ,..., n   در نتیجه    وحل می شود
 .آیدهای پارتو بدست میحل

( به عنوان محدودیت  2، تابع هدف )که مسئله دو هدفه استدر مسئله این تحقیق با توجه به آن
ها(، نقاط مختلفی از به مدل اضافه شده و با تغییر سمت راست این محدودیت )یعنی اپسیلون

 آید. فضای جواب بدست می

 MOTLBOالگوریتم  -4
باشد که اولین سازی مبتنی بر جمعیت مییادگیری یک روش بهینه  -الگوریتم مبتنی بر آموزش

معرفی شد. این الگوریتم از فرآیند یادگیری در کلاس درس    [28]بار توسط رائو و همکاران  
ی دو فاز آموزش و یادگیری انجام  ای که فرآیند بهینه سازی را طالگو گرفته است به گونه

های این الگوریتم، سادگی فرآیند آن و تعداد کم پارامترها جهت ترین ویژگیدهد. از مهممی



 ـنوین در تصمیم   هایپژوهش              `  ـــــگیری  ــــــــــــــ  1401 زمستان ،  4، شماره 7ـــــــــ دوره ــ

137 

می تنظیمات  راحتانجام  مراتب  به  الگوریتم  این  اجرای  همچنین  حافظه  باشد.  نیازمند  و  تر 
ها از دلایل مهم ویژگی است. این ACOو  GA ،PSOهای کامپیوتری کمتر نسبت به الگوریتم

استفاده از این روش در این تحقیق است. در حالت توسعه یافته برای مسائل چندهدفه، لی و 
را ارائه نمودند که قادر است مسائل چندهدفه را حل   TLBOشکل جدیدی از    [ 29]همکاران  

تشریح    MOTLBOنموده و جبهه پارتویی بهینه را گزارش دهد. در این بخش مراحل الگوریتم  
 گیرد. شده و این الگوریتم برای حل مسائل مختلف مورد استفاده قرار می

 مقداردهی اولیه و شکل ارائه -1-4
د بررسی دارای چهار بعد تصمیم گیری است. بر همین منوال همانطور که گفته شد، مسئله مور

ها در الگوریتم نیز از جهار بخش تشکیل می شود. بخش اول مربوط به تعیین  شکل ارائه جواب

)عضو بصورت    nتوالی کارها می باشد که بصورت یک آرایه با   )1 2, ,..., n   =    .است

در توالی کارهاست. بخش دوم مربوط به تعیین نحوه   iبیان کننده شماره کار    iبطوریکه  
ستون    mسطر و    nها در هر مرحله است که بصورت یک ماتریس با  تخصیص کارها به ماشین

در مرحله    iبیان کننده شماره ماشین تخصیص یافته به کار    ijبصورت زیر است. بطوریکه 
j  .است 
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انتخاب سطح سرعت ماشین در هر مرحله است که  به  ارائه مربوط  سومین بخش از شکل 

بیان کننده سطح   jivکه ستون بصورت زیر است. بطوری  nسطر و    mبصورت یک ماتریس با  
 است.  jدر مرحله    iسرعت انتخابی برای کار  
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باشد که بصورت یک آرایه  نهایتا آخرین بخش مربوط به نحوه تخصیص کارها به بسته ها می

بصورت    nبا   )عضو  )1 2, ,..., n   =   بطوریکه بسته    iاست.  شماره  دهنده  نشان 
می باشد. با تعریف شکل ارائه بصورت فوق، کلیه دانش آموزان در هر    iتخصیص یافته کار  

نمایند مگر در دو حالت؛ در صورتی که اعداد هر درایه غیرصحیح  مرحله تولید جواب شدنی می
گردد. همچنین در  عدد صحیح استفاده میباشد از فرآیند گرد کردن به منظور تبدیل به یک  

 گردد. صورت تجاوز عدد هر درایه از حدود پایین و بالای مربوطه، مقدار حد جایگزین می
 kدر ابتدای الگوریتم بایستی جمعیت اولیه از دانش آموزان تولید شود. ابتدا اعضای کلاس با 

1متغیر تصمیم  2( , ,..., )i i i ikx x x x= که نشانگر مشخصات i  امین دانش آموز در کلاس
تولید می به صورت تصادفی  دانش است  از  یک  که هر  به مختصاتی  توجه  با  شوند، سپس 

آید. با کمک روش سیگما که توسط عنایتی فر و  آموزان دارند مقدار توابع هدف بدست می
iبرای رتبه بندی غیر مغلوب ها  [30]همکاران   i i   ارائه شده است، رتبه هر دانش آموز براساس

 شود. معلم انتخاب می  آید. دانش آموز با کمترین مقدار سیگما به عنوانمقدار سیگما بدست می

 فاز آموزش -2-4
در فاز اول که فاز آموزش می باشد دانش آموزان دانش خود را از طریق اختلاف میان معلم و 

دهند  به گونه ای که تمام نقاط دیگر که همگی وضعیت بدتری نسبت به  میانگین کلاس ارتقا می
حرکت میانگین توزیع به سمت نقطه معلم پیش  روند. با این معلم دارند، به طرف نقطه معلم می

 آید:( موقعیت جدید دانش آموز بدست می17می رود. در این فاز از طریق رابطه )

( )new

i i i Teacher Meanx x r x TF x= + −   
 

(17) 

 

میانگین   Meanxمختصات نقطه معلم و    Teacherx،  [0,1]یک عدد تصادفی بین  irکه در آن  
فاکتور آموزش است که میزان تغییرات میانگین   TFکل دانش آموزان در آن مرحله می باشند.  

1]کند که از طریق  را تعیین می (0,1)]TF round rand= newآید. اگر  بدســت می +

ix    بر

ix   شود.غلبه کند جایگزین آن می شود. بعد از این گام، فاز یادگیری آغاز می 

 فاز یادگیری  -3-4
ــت دانش آموزان کلاس از تعـامـل بـا یکـدیگر می ــطح در فـاز دوم کـه فـاز یـادگیری اسـ تواننـد سـ

ــورت کـه بـه ازای هر یـک از دانش آموز ان، یـک دانش آموز  دانش خود را ارتقـا دهنـد. بـدین صـ
شـود، سـپس اگر دانش آموز دوم بر دانش آموز اول غلبه  دیگر به صـورت تصـادفی انتخاب می
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(( و در غیر اینصورت،  19کند )رابطه )کند، دانش آموز اول به سمت دانش آموز دوم حرکت می
ر  ((. این گام را به صـــورت زی 18دانش آموز دوم به ســـمت دانش آموز اول می رود )رابطه )

 توان نشان داد.می

(18) ( )
new
i i i i jx x r x x= + −  

(19) ( )
new
i i i j ix x r x x= + −  

newکه در آن

ix  نشـان دهنده موقعیت جدید دانش آموزix  می باشـد و همچنینjx    موقعیت

  [ 0,1]یک عدد تصــادفی بین  irدانش آموز دیگر که به صــورت تصــادفی انتخاب شــده اســت.

newاســت. اگر  

ix برix    غلبه کند جایگزین آن می شــود در غیر اینصــورتix    بدون تغییر
 ماند.میباقی  

بعد از این مرحله نیز شرایط اختتام الگوریتم بررسی شده و در صورت برقرار بودن الگوریتم  
خاتمه می یابد، در غیر اینصــورت حلقه فوق بار دیگر تکرار می شــود. شــرط توقف در این 
الگوریتم رســـیدن به یک تعداد تکرار از قبل تعیین شـــده اســـت. پس از اتمام الگوریتم، جبهه  

ار ه عنوان خروجی  پـ د بـ ه انـ ه اول غلبگی قرار گرفتـ ه در رتبـ ه یعنی دانش آموزانی کـ تویی بهینـ
 شوند.لحاظ می

 نتایج محاسباتی  -5
در این بخش به منظور ارزیابی روش های حل ارائه شده و اعتباردهی به این روش ها تعدادی 

گیرد. مدل ریاضی خطی ارائه شده در این مسئله تصادفی تولید شده مورد ارزیابی قرار می
حل شده است. همچنین الگوریتم    CPLEXکد شده و با حل کننده    GAMSتحقیق در نرم افزار  

MOTLBO    توسطMATLAB    کد و اجرا شده است. تمامی اجراهای نرم افزاری در یک
 است. صورت گرفته    8GBو حافظه     Intel Core i7 1.9 GHzسیستم لپ تاپ با پردازنده  

گیرند و  مثال تصادفی با ابعاد کوچک توسط مدل ریاضی مورد بررسی قرار می  4در ابتدا  
گردد. اما از آنجایی که حل  جبهه پارتویی مربوط به جواب ها برای تصمیم گیرندگان ایجاد می

 3600مسائل با اندازه متوسط و بزرگ توسط مدل ریاضی در زمان حل منطقی )در این تحقیق  
لذا  ثانیه د ابعاد متوسط و    8رنظر گرفته شده است( غیرممکن است  مثال تصادفی دیگر در 

حل می گردند و جبهه پارتویی مربوط به    MOTLBOبزرگ ایجاد شده و توسط الگوریتم  
 شود.  هریک از مثال ها نمایش داده می 
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 ارزیابی مسائل کوچک -1-5
حل شده و    MILPکوچک توسط مدل    های مختلف اما در ابعادمثال با ویژگی  4در این قسمت  

گردد. برای ایجاد این جبهه بازه حد پایین و حدبالای تابع هدف دوم که جبهه پارتویی ایجاد می
قسمت مساوی تقسیم شده و مقدار اپسیلون به ازای   12در محدودیت ها قرار گرفته است به  

 گردد.یاضی اجرا میبار مدل ر  12گردد. پس بنابراین به ازای هر مثال هریک مشخص می
باشد که در هر مرحله دو ماشین قرار  مثال اول مربوط به یک محیط تولیدی دو مرحله ای می

باشد. در این سیستم  دارد. هر ماشین نیز قابلیت تنظیم دو سرعت متفاوت تولیدی را دارا می
سال هر بسته دو مشتری که هر کدام دو سفارش کار دارند درخواست تولید داده اند. هزینه ار

باشد. سایر اطلاعات مربوط به این مسئله در جداول واحد پولی می  34به این دو مشتری معادل  
 اند. نشان داده شده  3و    2

 اطلاعات زمان های پردازش مربوط به مثال اول  .2جدول 

  V1 V2 

i1.F1.J1 8 22 

I1.F1.J2 16 11 

I1.F2.J1 11 9 

I1.F2.J2 12 22 

I2.F1.J1 6 15 

I2.F1.J2 25 17 

I2.F2.J1 25 21 

I2.F2.J2 7 18 

 
 اطلاعات قدرت مورد نیاز مربوط به مثال اول  .3جدول 

  V1 V2 

J1 5 6 

J2 9 7 

بار اجرا گردید و در نهایت جبهه پارتویی مربوط به این مسئله    12براین اساس مدل ریاضی  
 بدست آمد.  3براساس شکل  



 ـنوین در تصمیم   هایپژوهش              `  ـــــگیری  ــــــــــــــ  1401 زمستان ،  4، شماره 7ـــــــــ دوره ــ

141 

 
 جبهه پارتویی مربوط به مثال اول  . 3شکل 

 

بار مدل ریاضی، اما عملا فقط دو    12مشخص است علی رغم اجرای    3همانطور که از شکل  
 نقطه بر روی جبهه پارتویی شناسایی شده است.

باشد که در هر مرحله دو ماشین قرار  مثال دوم مربوط به یک محیط تولیدی سه مرحله ای می
باشد. در این سیستم قابلیت تنظیم سه سرعت متفاوت تولیدی را دارا میدارد. هر ماشین نیز  

فقط یک مشتری وجود دارد که سفارش انجام دو کار را داده است. هزینه ارسال هر بسته به  
و   4باشد. سایر اطلاعات مربوط به این مسئله در جداول  واحد پولی می  42این مشتری معادل  

 نشان داده شده اند.  5
 اطلاعات زمان های پردازش مربوط به مثال دوم  .4جدول 

 
V1 V2 V3 

I1.F1.J1 8 22 16 

I1.F1.J2 11 11 9 

I1.F1.J3 12 22 6 

I2.F1.J1 15 25 17 

I2.F1.J2 25 21 7 

I2.F1.J3 18 8 10 

 
 اطلاعات قدرت مورد نیاز مربوط به مثال دوم  .5جدول 

  V1 V2 V3 

J1 9 7 7 

J2 7 5 5 

J3 8 9 6 
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بار اجرا گردید و در نهایت جبهه پارتویی مربوط به این مسئله    12براین اساس مدل ریاضی  
 بدست آمد.   4براساس شکل  

 
 جبهه پارتویی مربوط به مثال دوم  . 4شکل 

بار مدل ریاضی، اما عملا فقط پنج    12مشخص است علی رغم اجرای    4همانطور که از شکل  
نقطه بر روی جبهه پارتویی شناسایی شده است که در واقع جبهه پارتویی ضعیف را تشکیل  

 اند. داده
در هر مرحله سه ماشین    ای می باشد کهمثال سوم مربوط به یک محیط تولیدی چهار مرحله

را دارا می تنظیم سه سرعت متفاوت تولیدی  این  قرار دارد. هر ماشین نیز قابلیت  باشد. در 
سیستم دو مشتری وجود دارد که هرکدام سفارش انجام سه کار را داده است. هزینه ارسال 

ر اطلاعات باشد. سایواحد پولی می  29و    28هر بسته به مشتری اول و دوم به ترتیب معادل  
 نشان داده شده اند.   7و    6مربوط به این مسئله در جداول  

 اطلاعات زمان های پردازش مربوط به مثال سوم . 6جدول 

  V1 V2 V3 

I1.F1.J1 8 22 16 

I1.F1.J2 11 11 9 

I1.F1.J3 12 22 6 

I1.F1.J4 15 25 17 

I1.F2.J1 25 21 7 

I1.F2.J2 18 8 10 

I1.F2.J3 19 14 12 

I1.F2.J4 12 7 8 
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  V1 V2 V3 

I2.F1.J1 17 22 9 

I2.F1.J2 18 21 11 

I2.F1.J3 7 15 8 

I2.F1.J4 23 10 11 

I2.F2.J1 17 20 18 

I2.F2.J2 14 13 7 

I2.F2.J3 11 5 12 

I2.F2.J4 8 18 16 

I3.F1.J1 21 11 18 

I3.F1.J2 20 18 10 

I3.F1.J3 6 7 18 

I3.F1.J4 16 5 21 

I3.F2.J1 6 8 16 

I3.F2.J2 20 8 5 

I3.F2.J3 17 18 13 

I3.F2.J4 12 10 10 

 
 اطلاعات قدرت مورد نیاز مربوط به مثال سوم  .7جدول 

 V1 V2 V3 

J1 5 10 7 

J2 9 6 5 

J3 9 5 6 

J4 5 6 7 

بار اجرا گردید و در نهایت جبهه پارتویی مربوط به این مسئله    12براین اساس مدل ریاضی  
 بدست آمد.   5براساس شکل  
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 جبهه پارتویی مربوط به مثال سوم  . 5شکل 

بار مدل ریاضی، اما عملا فقط هفت   12مشخص است علی رغم اجرای  5همانطور که از شکل 
نقطه بر روی جبهه پارتویی شناسایی شده است که در واقع جبهه پارتویی ضعیف را تشکیل  

 اند. داده
باشد که در هر مرحله سه ماشین تولیدی پنج مرحله ای میمثال چهارم مربوط به یک محیط  

قرار دارد. هر ماشین نیز قابلیت تنظیم سه سرعت متفاوت تولیدی را دارا می باشد. در این  
سیستم دو مشتری وجود دارد که هرکدام سفارش انجام سه کار را داده است. هزینه ارسال 

باشد. سایر اطلاعات واحد پولی می  35و    30هر بسته به مشتری اول و دوم به ترتیب معادل  
 اند. نشان داده شده   9و    8مربوط به این مسئله در جداول  

 اطلاعات زمان های پردازش مربوط به مثال چهارم  .8جدول 
 V1 V2 V3 

I1.F1.J1 8 22 16 

I1.F1.J2 11 11 9 

I1.F1.J3 12 22 6 

I1.F1.J4 15 25 17 

I1.F1.J5 25 21 7 

I1.F2.J1 18 8 10 

I1.F2.J2 19 14 12 

I1.F2.J3 12 7 8 

I1.F2.J4 17 22 9 

I1.F2.J5 18 21 11 

I2.F1.J1 7 15 8 
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 V1 V2 V3 

I2.F1.J2 23 10 11 

I2.F1.J3 17 20 18 

I2.F1.J4 14 13 7 

I2.F1.J5 11 5 12 

I2.F2.J1 8 18 16 

I2.F2.J2 21 11 18 

I2.F2.J3 20 18 10 

I2.F2.J4 6 7 18 

I2.F2.J5 16 5 21 

I3.F1.J1 6 8 16 

I3.F1.J2 20 8 5 

I3.F1.J3 17 18 13 

I3.F1.J4 12 10 10 

I3.F1.J5 7 24 12 

I3.F2.J1 21 11 7 

I3.F2.J2 20 6 9 

I3.F2.J3 5 10 15 

I3.F2.J4 8 8 11 

I3.F2.J5 11 11 25 

 
 اطلاعات قدرت مورد نیاز مربوط به مثال چهارم  .9جدول 

  V1 V2 V3 

J1 10 7 7 

J2 9 7 10 

J3 5 9 5 

J4 8 5 5 

J5 7 8 8 

بار اجرا گردید و در نهایت جبهه پارتویی مربوط به این مسئله    12براین اساس مدل ریاضی  
 بدست آمد.   6براساس شکل  
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 جبهه پارتویی مربوط به مثال چهارم  . 6شکل 

نقطه بر روی جبهه پارتویی شناسایی شده است که   12مشخص است  6همانطور که از شکل 
 اند. در واقع جبهه پارتویی ضعیف را تشکیل داده

 اعتبارسنجی مدل ریاضی -2-5
مدل ارزیابی  در  مهم  مراحل  از  مدلیکی  این  اعتبارسنجی  ریاضی،  اهای  باشد.  می  ین ها 

افتد. اعتبارسنجی داخلی مربوط به عملکرد  اعتبارسنجی در دو فاز داخلی و خارجی اتفاق می
صحیح مدل پس از کدینگ در نرم افزار است. اعتبارسنجی خارجی مدل مربوط به عملکرد و  

های حل است. در این تحقیق با  ها توسط مدل در مقایسه با سایر روشدقت رسیدن به جواب
رد موفق حل چهار مسئله نمونه توسط مدل ریاضی کد شده در گمز، اعتبارسنجی توجه به عملک

گیرد. همچنین جهت اعتبارسنجی خارجی مدل، نتایج حل چهار داخلی مدل مورد تایید قرار می
ارائه شده مقایسه   MOTLBOمسئله فوق که توسط مدل ریاضی بدست آمده است با الگوریتم  

-که میانگین فاصله جواب  (MID)آل  ز معیار متوسط فاصله ایدهشود. جهت انجام این کار امی
( و 18گردد. این شاخص از روابط )دهد استفاده میای پارتو از مبدا مختصات را نشان میه
 شود: ( محاسبه می19)

(18) 
1

n

i

i

c

MID
n
==


 



 ـنوین در تصمیم   هایپژوهش              `  ـــــگیری  ــــــــــــــ  1401 زمستان ،  4، شماره 7ـــــــــ دوره ــ

147 

(19) 2 2

1 2i i ic f f= + 
 

نتایج مربوط به    10کنند. جدول  مقدار توابع هدف اول و دوم را بیان می  2ifو    1ifکه در آن  
 دهد.مقایسه این شاخص برای هر دو روش حل ارائه شده را نشان می 

 برای مسائل کوچک  MIDمقایسه شاخص   . 10جدول 

 MOTLBO محدودیتاپسیلون  شماره مسئله 

1 640.6 640.6 
2 391.1 391.1 
3 1269.7 1269.7 
4 1825.9 1857.6 

مشخص است، هر دو الگوریتم در حل سه مسئله اول بصورت    10همانطور که از نتایج جدول  
یکسان بدست آمده است. در خصوص مسئله چهارم   MIDمشابه عمل کرده و مقدار شاخص  

 داشته است.  MOTLBOروش اپسیلون محدودیت عملکرد بهتری نسبت به  

 آنالیز حساسیت -3-5
تواند بر جواب توابع هدف تاثیر مستقیم مسئله مورد بررسی که مییکی از پارامترهای مهم در  

یعنی   ها،  بسته  ارسال  هزینه  مقدار  تحلیل  fDبگذارد،  بخش  این  در  دلیل  همین  به  است.   ،
می صورت  چهارم  مسئله  برای  و  پارامتر  این  روی  مقدارحساسیتی  منظور  بدین  گیرد. 

1800 شود.  آنالیز میfDاز مقدار اولیه    1.4تا    0گردد و مسئله به ازای ضرایب  لحاظ می  =
تغییرات مجموع زمان تکمیل واقعی کارها و همچنین تعداد بسته ارسالی برای مشتریان    7شکل  

 دهد.های فوق نشان میرا براساس تغییر ضریب
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 ها آنالیز حساسیت هزینه ارسال بسته . 7شکل 

ها، از نگاه مدل به صرفه  های ارسال بستهتر شدن هزینههمانطور که مشخص است با بزرگ
بسته و برای  6تعداد  0های ارسالی کاهش یابد بطوریکه برای ضریب باشد که تعداد بستهمی

های ارسالی، با کاهش تعداد بسته  گردد. اما در مقابلبسته ارسال می  2به بالا تعداد    0.6ضرایب  
های  مدت زمان انتظار کارهای تکمیل شده جهت ارسال بالاتر رفته و در نتیجه مجموع زمان

دهد که برای مسئله یابد. نتیجه حاصله از این بررسی نشان میتکمیل واقعی کارها افزایش می
  0.6ها بعد از ضریب  ههای ارسال بستتر شدن هزینهچهارم، مدل حساسیتی نسبت به بزرگ

ندارد و در حالت بهینه کلیه کارهای مشتری اول توسط یک بسته و کلیه کارهای مشتری دوم  
 توسط یک بسته دیگر ارسال خواهد گردید.

 ارزیابی مسائل متوسط و بزرگ -4-5
مسئله با ابعاد   4مسئله شامل    8در این بخش    MOTLBOبه منظور ارزیابی عملکرد الگوریتم  

گردد.  مسئله با ابعاد بزرگ بصورت تصادفی تولید شده و توسط الگوریتم حل می  4ط و  متوس
 [ 5,30]جهت تولید تصادفی مسائل، مقدار زمان پردازش بصورت تصادفی از تابع یکنواخت  

یکنواخت  انتخاب می تابع  از  نیز بصورت تصادفی  نیاز هر ماشین  قدرت مورد  مقدار  گردد. 
می  [5,15] تابع    گردد.انتخاب  از  تصادفی  بصورت  نیز  بسته  هر  ارسال  هزینه  مقدار  نهایتا 

 گردد.انتخاب می  [ 20,40]یکنواخت  
با توجه به آنکه جبهه پارتویی بهینه توسط مدل ریاضی در مدت زمان حل منطقی قابل حصول    

هر مسئله در دو تنظیم مختلف توسط    MOTLBOنیست لذا جهت بررسی عملکرد الگوریتم  
MOTLBO  گردد.  تکرار متوقف می  100گردد. در تنظیم اول این الگوریتم پس از اجرای  حل می
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تکرار    500با    MOTLBOهترین جبهه پارتویی ممکن، مسئله توسط  سپس جهت رسیدن به ب
به ترتیب نتایج حل مسائل با ابعاد   9و    8های  به عنوان شرط توقف مجددا حل می گردد. شکل

 دهند.متوسط و بزرگ را بصورت نمایش جبهه پارتویی حاصله نشان می

 
 نتایج محاسباتی مربوط به مسائل با ابعاد متوسط  . 8شکل 
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 نتایج محاسباتی مربوط به مسائل با ابعاد بزرگ  . 9شکل 

تکرار اجرا   100در    MOTLBOنتایج حل مسائل با ابعاد متوسط نشان می دهد که الگوریتم  
در ایجاد جبهه پارتویی   500عملکرد مطلوبی داشته و عملکرد آن تفاوت زیادی با تعداد تکرار 

در دو حالت اجرای الگوریتم    MIDبهینه ندارد. دلیل این ادعا اختلاف ناچیز میانگین شاخص  
ر مسائل د  MIDتکرار است. براساس نتایج حاصله، میانگین اختلاف شاخص    500و    100با  

باشد. همچنین از لحاظ پراکندگی و سطح پوشش  باشد که اختلاف ناچیزی میمی  %0.8متوسط  
 نماید. تکرار بصورت مشابه عمل می  500و    100نیز این الگوریتم در هر دو تنظیم 

با   MOLBOتر الگوریتم  برخلاف حل مسائل با ابعاد متوسط، در حل مسائل با ابعاد بزرگ
دهد. در تمامی مسائل نشان نمی  500توانایی قابل قبولی به نسبت تعداد تکرار    100تعداد تکرار  

تکرار وضعیت بهتری نسبت به    500از لحاظ بهینگی، جبهه پارتویی بدست آمده در تنظیمات  
شاخص    نیانگیم  قابل توجهادعا اختلاف    نیا  لیدلتکرار دارد.    100حالتی است که تنظیمات با  

MID  ن یانگیحاصله، م  جیتکرار است. براساس نتا  500و    100با    تمیالگور  یدر دو حالت اجرا 
شاخص   مسائل    MIDاختلاف  اختلاف    باشدیم  %4.8  بزرگدر  توجهیکه   . باشدیم  قابل 

تکرار به مراتب   500همچنین از لحاظ پوشش و میزان پراکندگی نیز عملکرد این الگوریتم با  
تکرار بوده است. بنابراین می توان نتیجه گرفت که در   100بهتر از حالتی است که تنظیمات با 
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در نظر گرفت    500حل مسائل با ابعاد بزرگ بهتر است شرط توقف را تعداد تکرار نزدیک به  
تکرار جهت توقف الگوریتم شرایط مناسبی   100رای مسائل با ابعاد متوسط لحاظ کردن  اما ب

 ایجاد خواهد نمود.

 گیری نتیجه -6
به همراه   یبیترک  ی کارگاه  انیجر  طیسبز در مح  یبار مسئله زمانبند  ن یاول  یپژوهش برا  ن یدر ا

رسیدن  منظور    به  .گرفت قرار    یمورد بررس  انیمشتر  یها براسفارش   ایارسال بسته  ستمیس
د. هدف اول مسئله  یدو هدفه ارائه گرد  حیعددصح  یخط  یزی مدل برنامه ر  کبه جواب بهینه ی

ارسال بسته   یهانهیکارها و هز  لیتکم  یبه مجموع زمان ها  مربوط  نهیکردن مجموع هز  ممینیم
با کمک روش    یاضیاست. مدل ر  یکردن مصرف انرژ  ممینیباشد. هدف دوم به دنبال م یم  یا

و   یابیبا کمک آن مورد ارز  تعدادی مسئله با ابعاد کوچکتک هدفه شد و    لونیاپس  تیمحدود
سفارش    دیتول  یبر زمانبند  یتوجه به مصرف انرژ  یرگذاریو تاث   گرفتهمه جانبه قرار    لیتحل

  ک یبودن مسئله، جهت حل مسائل بزرگ، از    NP-hardبا توجه به    نی. همچنگردیدها ارائه  
مسئله با ابعاد متوسط و بزرگ بصورت    8بدین منظور    استفاده شد.  MOTLBO  تمیالگور

 تصادفی ایجاد شد و توسط این الگوریتم در دو تنظیم متفاوت حل گردید. 
انرژی در محیط میزان مصرف  به  توجه  که  داد  تحقیق نشان  این  تولیدی جریان  نتایج  های 

تولید سفارش زمانبندی  روی  بر  بشدت  هزینهکارگاهی  همچنین  و  ارسال  ها  و  تولیدی  های 
محصولات تاثیرگذار است. به جهت ارزیابی این ادعا چهار مسئله کوچک با مدل ریاضی و با 
کمک روش اپسیلون محدودیت حل گردید و جبهه پارتویی بهینه ایجاد شد. بررسی ها نشان 

اول که در مسائل  افزایش   داد  تولید سبب  زمانبندی  انرژی در  به مصرف  توجه  تا چهارم، 
گردد. اما از آن طرف  می %5.2و  %5.3،  %7.8، %4.7های تولید و ارسال به ترتیب معادل هزینه

گردد. بنابراین به می  %6.4و    %1.8،  %8.1،  %0.2سبب کاهش مصرف انرژی به ترتیب معادل  
با توجه به درجه اهمیت هر کدام از توابع هدف در صنعت  گرددتصمیم گیرندگان پیشنهاد می

خود، نقطه بهینه را از جبهه پارتویی انتخاب نمایند. همچنین به منظور اعتبارسنجی مدل ریاضی، 
شاخص   کمک  حل  MIDبا  با  کوچک  مسئله  چهار  حل  توسط  نتایج  آمده  بدست  های 

MOTLBO  بی معادل و یا بهتر از الگوریتم مقایسه گردید و در تمامی مسائل مدل ریاضی جوا

پارامتر   روی  بر  آنالیز حساسیت  نمود.  ایجاد  این   fDفراابتکاری  افزایش  با  که  داد  نشان 
های  های ارسالی خواهد رفت اما در مقابل مجموع زمانپارامتر، تمایل مدل به کاهش تعداد بسته

 یابد.تکمیل واقعی کارها افزایش می
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، نتایج نشان داد که این MOTLBOدر حل مسائل با ابعاد متوسط و بزرگ با کمک الگوریتم 
باشد. البته که در حل مسائل الگوریتم توانایی ایجاد جبهه پارتویی نزدیک به بهینه را دارا می

  که میانگین اختلافتکرار قادر است بسیار مناسب عمل کرده بطوری 100متوسط الگوریتم با 
باشد. اگرچه که این اختلاف برای مسائل با ابعاد بزرگ می  %0.8با بهترین اجرا    MIDشاخص  

 باشد.می  4.8%
هایی بوده است. یکی از این محدودیت  علی رغم نتایج بدست آمده این تحقیق دارای محدودیت

ان پیشنهاد توباشد. به همین دلیل به عنوان مطالعه آتی میهای حل دیگر میها عدم ارائه روش
های حل شمارشی و دقیق مانند الگوریتم شاخه و کرانه مورد  نمود این مسئله توسط روش

این تحقیق بررسی   این تحقیق مقایسه شود. محدودیت دیگر  نتایج  با  قرار گرفته و  ارزیابی 
باشد. به همین دلیل پیشنهاد می گردد در مطالعات آتی برخی از مسائل در محیط قطعی می

رهای مسئله بخصوص زمان پردازش سفارش ها بصورت غیرقطعی درنظر گرفته شود.  پارامت
پردازش هر ماشین   تنظیمات سرعت  براساس  انرژی  میزان مصرف  تحقیق  این  در  همچنین 

های مصرف انرژی و  توان به درنظر گرفتن پیکهای دیگر آن میفرض شده است. از گونه
تواند به عنوان مطالعات لف اشاره کرد که میهای مختهمچنین تفاوت مصرف انرژی ماشین

 آتی مورد بررسی قرار گیرند. 

 ها  نوشتپی -7
 .1 Batch delivery system                                 

.2  Hybrid flow shop problem 

.3  Mixed integer linear programming 

.۴  Epsilon-Constraint 

.۵  Multi-objective teaching-learning 

based optimization 

.6  Wale optimization 

.7  Non-dominated sorting 
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